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Sa¨a¨nno¨stelta¨va¨n vesivoiman optimaaliseen ka¨ytto¨o¨n liittyy kysymys tuotannon ajoit-
tamisesta taloudellisesti edullisimpaan hetkeen. Vesiarvo kuvaa sa¨a¨nno¨stelta¨va¨n ve-
sialtaan marginaaliarvoa, ja sa¨hko¨ja¨rjestelma¨ssa¨, jossa on seka¨ vesivoimaa etta¨ la¨m-
po¨voimalaitoksia, vastaa vesiarvo sa¨hko¨ntuotannon kokonaiskustannusten muutos-
ta kun ka¨ytetta¨vissa¨ on yksi yksikko¨ enemma¨n vetta¨. Vesiarvo on ajan ja altaan
ta¨ytto¨asteen funktio; mita¨ va¨hemma¨n altaissa on vetta¨, sita¨ arvokkaampaa se on.
Epa¨tasaisesti vuoden aikana jakautunut tulovirtaama vaikuttaa saatavilla olevaan
vesima¨a¨ra¨a¨n ja siten myo¨s vesiarvoihin.
Tuulivoiman osuuden lisa¨a¨minen sa¨hko¨ntuotannossa aiheuttaa integraatiokustan-
nuksia sa¨hko¨ja¨rjestelma¨ssa¨. Kustannukset aiheutuvat muun muassa lisa¨a¨ntyneesta¨
sa¨a¨do¨n tarpeesta. Sa¨a¨nno¨stelta¨va¨a¨ vesivoimaa voidaan ka¨ytta¨a¨ tehokkaasti sa¨hko¨n-
tuotannon sa¨a¨telyyn. Vesivoiman ka¨ytto¨ tulee kuitenkin optimoida uudella tavalla.
Wilmar Joint Market Model -sa¨hko¨markkinamalli (JMM) on tyo¨kalu sa¨hko¨ntuotan-
non kustannusten arviointiin, kun ja¨rjestelma¨a¨n lisa¨ta¨a¨n paljon tuulivoimaa.
Ta¨ssa¨ tyo¨ssa¨ toteutettiin uudenlainen vesiarvolaskenta JMM:iin ka¨ytta¨en VTT:n
Markkinahintamallia (MH-malli), joka on sa¨hko¨ntuotannon kustannusten mallin-
nukseen Pohjoismaissa kehitetty ohjelmisto. Vertailukohteina uudelle menetelma¨lle
ka¨ytettiin Wilmar Long Term Model -mallia, joka on JMM:n alkupera¨inen vesiar-
vokomponenttti, ja historiallisia vesitasoja seuraavaa menetelma¨a¨. MH-mallin etuja
ovat stokastisella dynaamisella ohjelmoinnilla toteutettu nopea vesialtaiden ka¨yto¨n
optimointi seka¨ sen sa¨a¨to¨mahdollisuudet verrattuna aikaisempiin toteutuksiin. Ve-
siarvot saadaan MH-mallin tuottamasta kokonaiskustannusten odotusarvosta deri-
voimalla allastilan suhteen.
JMM:lla simuloitiin vuoden 2001 sa¨hko¨ntuotantoa Pohjoismaissa ka¨ytta¨en ylla¨
mainittuja kolmea eri vesiarvomenetelma¨a¨. Ta¨rkeimma¨t tulokset ovat sa¨hko¨n mar-
ginaalikustannus, vesialtaiden tila seka¨ sa¨hko¨n tuotantoma¨a¨ra¨t tuotantomuodoit-
tain, joita verrattiin myo¨s toteutuneisiin arvoihin. Tulokset uudella menetelma¨lla¨
ovat lupaavia. MH-mallin kanssa simuloitu allastila vuoden aikana on hyvin la¨hel-
la¨ toteutunutta. Kustannustaso on myo¨s ta¨lla¨ toteutuksella la¨himpa¨na¨ toteutunutta
markkinahintaa. Tuotantoma¨a¨ra¨t eiva¨t milla¨a¨n vesiarvototeutuksella ole toteutunei-
den tasolla, mutta tuntituotannon aikasarja on MH-mallin kanssa stabiili.
Kehitystyo¨ta¨ tarvitaan viela¨ MH-mallin ja JMM:n yhteensovittamiseksi. Ta¨r-
keimma¨t kohteet ovat erilaisten allastyyppien kuvaaminen seka¨ JMM:ssa etta¨ MH-
mallissa, jokivesivoiman osuuden ma¨a¨rittely MH-mallissa, voimalaitosten huoltosei-
sokkien ma¨a¨rittely ja vesivoiman muuttuvien kustannusten parempi ma¨a¨rittely. Li-
sa¨ksi MH-mallin tulisi ottaa huomioon tuulivoiman tehovaihtelut.
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The optimal use of reservoir hydropower is a complex problem. To describe the
marginal value of a reservoir connected to a hydropower plant the term water value
is used. In an electricity system with both hydropower and thermal capacity, water
value is equal to the absolute change of total production costs when there is one
unit more water available. Water value is a function of time and reservoir filling
level. The less water in the reservoirs, the more valuable it is. Annual water inflow is
unequally spread over the year and therefore affects the available amount of water
and the water values.
Increasing the share of wind power in electricity generation causes integration
costs in the system. These costs are due to e.g. increased need for regulation. Re-
servoir hydropower is efficient in balancing the system with wind, but the use of
reservoirs has to be re-optimised. Wilmar Joint Market Model (JMM) is a stochas-
tic electricity market model created for the study of the effects of large scale wind
integration.
In this study a new method is presented to calculate water values for the JMM
using VTT’s Markkinahintamalli (MH model). MH model is a tool for predicting
electricity production costs in the Nordic countries. Wilmar Long Term Model, which
is the original water value component of the JMM, and a method following historical
reservoir levels were used as a comparison. The advantage of the MH model is the
fast optimisation of water reservoirs using stochastic dynamic programming. It is
also possible to calibrate the interplay with the JMM, unlike with the other two
methods. Water values are calculated from the total cost function of the MH model.
Water value is the derivative of the total cost function with respect to reservoir level.
JMM was used to simulate electricity production in the Nordic countries during
the year 2001. Three methods to calculate water values were compared. The most
important results are marginal production costs, water reservoir levels and electricity
production by generation type. These were compared with the historical data. The
results with the new method are promising. The simulated reservoir levels throu-
ghout the year are very close to the historical values. Production shares are not
accurate with any of the methods, but the production time series appears realistic
and stable with the new MH model method.
Additional work will be needed to calibrate and enhance the JMM and the
MH model. The most important areas of development are the modelling of dif-
ferent kinds of reservoirs within both the JMM and the MH model, the defining of
realistic plant outages as well as the share of run-of-river power and the estimation
of the variable costs of hydropower production in the MH model. The long-term
variation of wind power generation should also be included in the MH model.
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ALKUSANAT
Diplomityo¨ on tehty opinna¨ytteeksi Tampereen teknillisen yliopiston Luonontietei-
den ja ympa¨risto¨tekniikan tiedekunnalle VTT:n Tuulienergia-tiimissa¨ Espoossa. Ra-
hoitus tyo¨ho¨n saatiin kahdesta la¨hteesta¨. Tyo¨ kuuluu Tuulivoiman ja¨rjestelma¨vaiku-
tukset -osioon TEKES-projektissa ”Tuulivoiman kansainva¨linen yhteistyo¨ IEA R&D
Wind 2009–2011”, ja toisaalta se on osa yhteiseurooppalaista ”ÆRTOs Offshore
Grid” -tutkimushanketta, jossa tutkitaan laajamittaisen merituulivoiman vaikutuk-
sia sa¨hko¨ja¨rjestelma¨ssa¨ ja -markkinoilla. VTT:n osuutena on muun muassa kehitta¨a¨
sa¨hko¨markkinmallinnuksen vesiarvolaskentaa, jotta vesivoimaa voidaan paremmin
hyo¨dynta¨a¨ sa¨a¨to¨o¨n.
Tyo¨n tarkastivat professorit Leena Korpinen ja Risto Raiko Energiatekniikan lai-
tokselta. Tyo¨n ohjaajana toimi VTT:lta¨ tutkija Juha Kiviluoma, jolle haluan esitta¨a¨
la¨mpima¨t kiitokset saamastani tuesta ja neuvoista. Kiita¨n myo¨s kaikkia Tuulitiimin
ja¨senia¨ ja muita tyo¨tovereita viihtyisa¨sta¨ tyo¨ympa¨risto¨sta¨ seka¨ tuesta tyo¨n suoritta-
miseen.
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LYHENTEET JA TERMIT
Alue JMM:n maantieteellinen yksikko¨, jossa on ma¨a¨ritelty sa¨hko¨n
kysynta¨. Alueet sisa¨lta¨va¨t seutuja.
CHP Yhdistetty sa¨hko¨n- ja la¨mmo¨ntuotanto (engl. Combined
Heat and Power)
Deterministinen Ma¨a¨ra¨tty. Deterministisessa¨ systeemissa¨ ei ole mukana sa-
tunnaista vaihtelua
DP Dynaaminen ohjelmointi (engl. Dynamic Programming).
Matemaattisen mallinnuksen laji, joka ka¨sittelee dynaami-
sia, pa¨a¨to¨ksentekoa vaativia ja¨rjestelmia¨ soveltamalla opti-
maalisuusperiaatetta ja rekursiivista algoritmia.
E Itseisarvo-operaattori
GAMS Ohjelmointikieli matemaattisten ongelmien ratkaisuun (engl.
General Algebraic Modeling System)
H Vesivoimatuotanto (MWh)
HIST Mallinnustapaus, jossa JMM ka¨ytta¨a¨ historiallista vesitila-
seurantaa
hyrs Allasvesivoima (engl. hydro reservoir)
JMM WILMAR-projektin yhteydessa¨ luotu sa¨hko¨markkinamalli
(engl. Joint Market Model)
k Kustannukset
KTOT Ja¨rjestelma¨n sa¨hko¨ntuotannon kokonaiskustannus (AC), joka
on ajan ja vesialtaiden tilan funktio.
LP Lineaarinen ohjelmointi (engl. Linear Programming). Mate-
maattisen optimoinnin erikoistapaus, jossa kohdefunktio ja
rajoitteet ovat lineaarisia funktioita.
LTM 1) JMM:iin liittyva¨ vesiarvojen laskentamalli (engl. Long
Term Model), 2) Mallinnustapaus, jossa ka¨yteta¨a¨n ta¨ta¨ apu-
mallia
La¨mpo¨voimalaitos Voimalaitos, jonka sa¨hko¨ntuotanto perustuu polttoaineeseen
la¨mmo¨nla¨hteena¨ ja la¨mpo¨voimakoneeseen
Marginaalikustannus Kustannus tuotannon kasvattamiseksi yhdella¨ yksiko¨lla¨
Maa JMM:n suurin maantieteellinen yksikko¨. Maa jakautuu aluei-
siin.
VIII
MH-malli Markkinahintamalli. VTT:lla¨ kehitetty, alunperin Pohjois-
maisia sa¨hko¨markkinoita kuvaava malli
MHM 1) JMM:n lisa¨osa, joka ka¨ytta¨a¨ MH-mallia apuna vesiarvojen
ma¨a¨ritta¨miseksi, 2) Mallinnustapaus, jossa ka¨yteta¨a¨n ta¨ta¨
laajennusta
MIP LP optimointitehta¨va¨, jossa osa muutujista voi saada vain
kokonaislukuarvoja (engl. Mixed Interger Programming)
MWhe Megawattituntia sa¨hko¨energiaa
NTC Nettosiirtokapasiteetti (engl. Net Transfer Capacity). Kah-
den alueen va¨linen luotettava sa¨hko¨nsiirtokapasiteetti
p Hinta (AC, AC/MWh)
P Sa¨hko¨teho (MWe)
ror Jokivesivoima (engl. row-of-river)
SDP Stokastinen dynaaminen ohjelmointi (engl. Stochastic Dyna-
mic Programming) ottaa huomioon stokastisen satunnaiste-
kija¨n vaikutuksen dynaamisessa ohjelmointitehta¨va¨ssa¨.
Stokastinen prosessi Satunnainen ilmio¨, jolla on tietty todenna¨ko¨isyysjakauma.
Ka¨yteta¨a¨n kuvaamaan stokastisia ilmio¨ita¨ matemaattisesti.
Seutu JMM:n pienin maantieteellinen yksikko¨, jossa on ma¨a¨ra¨tty
la¨mpo¨kuorma
STT Skenaariopuutyo¨kalu (engl. Scenario Tree Tool). Wilmar-
projektissa luotu tyo¨kalu, jolla luodaan tuuli- ja sa¨hko¨n ky-
synta¨skenaarioita JMM:lle
t Aikamuuttuja
Terminen kapasiteetti La¨mpo¨voimalaitosten sa¨hko¨ntuotantokapasiteetti
Tuntihinta Seuraavan pa¨iva¨n markkinoilla ma¨a¨ra¨ytyva¨ tuntikohtainen
sa¨hko¨n hinta
Tuotantoekvivalentti Vesivoimalla tuotetun sa¨hko¨tehon ja turbiinien la¨pi lasketun
virtaaman suhde (MWh/m3)
Tuulivoima Sa¨hko¨ntuotanto, joka perustuu tuulen liike-energian hyo¨dyn-
ta¨miseen
vhyrs Virtaama sa¨a¨nno¨stelyaltaisiin (MWh)
vror Jokivirtaama (MWh)
Vesiarvo Vesivoimalla tuotetun sa¨hko¨n rahallinen arvo energiayksik-
ko¨a¨ kohden. Riippuu vaihtoehtoisen tuotannon kustannuk-
sista.
IX
Vesivoima Sa¨hko¨ntuotanto, joka perustuu veden potentiaali- tai liike-
energiaan
w Vesiarvo (AC/MWh)
WILMAR Tutkimusprojekti tuulivoiman laajamittaisen ka¨yto¨n vaiku-
tuksista (engl. Wind Power Integration in Liberalised Elect-
ricity Markets). Ka¨yteta¨a¨n myo¨s projektiin liittyvista¨ mal-
linnustyo¨kaluista ja tietokannoista.
x Vesivaraston tila energiayksiko¨issa¨ (MWh)
γ Sa¨hko¨ntuotannon alenema va¨liottolaitoksessa, kun lisa¨ta¨a¨n
la¨mpo¨tehoa (MWe/MWh)
δ CHP-laitoksen rakennusaste eli sa¨hko¨n- ja la¨mmo¨ntuotan-
non suhde
η Hyo¨tysuhde
ξ Vesivoiman tuotantoekvivalentti
Φ La¨mpo¨teho (MWh)
11. JOHDANTO
Lisa¨a¨ntyva¨ tuulivoimakapasiteetti asettaa haasteita sa¨hko¨ja¨rjestelma¨lle. Tuulisa¨hko¨
on halpaa, mutta sen osuuden voimakas lisa¨a¨minen tuo mukanaan muuhun sa¨hko¨-
ja¨rjestelma¨a¨n kohdistuvia integraatiokustannuksia. Tuntien tasolla vaihteleva tuuli-
voimatuotanto vaatii ja¨rjestelma¨lta¨ tehokasta sa¨a¨to¨a¨, jotta sa¨hko¨n tuotanto ja kulu-
tus saadaan pidettya¨ tasapainossa. Tuulivoiman vaikutuksia sa¨hko¨ja¨rjestelma¨a¨n on
esitelty luvussa 4.
Sa¨hko¨n hinta ma¨a¨ra¨ytyy kysynna¨n ja tarjonnan mukaan. Yksinkertaisimmillaan
sa¨hko¨n hintaa voidaan arvioida ennustamalla kysynta¨- ja tarjontafunktiot. Pitka¨n
aikava¨lin ennustaminen vaatii kuitenkin sa¨hko¨ja¨rjestelma¨n tuotannon ja kulutuk-
sen mallintamista, jolloin yleensa¨ etsita¨a¨n taloudellisesti edullisinta tapaa tuottaa
kulutusta vastaava ma¨a¨ra¨ sa¨hko¨energiaa. Hinta vastaa ja¨rjestelma¨n marginaalikus-
tannuksia. Pohjoismaissa sa¨hko¨n markkinapaikkana toimii NordPool-sa¨hko¨po¨rssi,
jossa kauppaa ka¨yda¨a¨n seuraavan pa¨iva¨n, pa¨iva¨n sisa¨isilla¨ seka¨ sa¨a¨to¨sa¨hko¨markki-
noilla. Laadukkaan mallin tulee ja¨rjestelma¨n teknisten ominaisuuksien ohella kuvata
markkinoiden toimintaa. Sa¨hko¨markkinoiden toiminnasta ja sa¨hko¨ntuotannosta on
kerrottu luvussa 2.
Mallinnus ei ole helppo tehta¨va¨ ottaen huomioon nykyaikaisen sa¨hko¨ja¨rjestelma¨n
ominaisuudet. Sa¨hko¨markkinamallin la¨hto¨arvoja ovat muun muassa ka¨ytetta¨vissa¨
oleva tuotantokapasiteetti, sen rajoitukset ja siirtoyhteydet seka¨ sa¨hko¨n kulutus.
Myo¨s la¨mmo¨ntuotanto ja -kysynta¨ vaikuttavat sa¨hko¨n ja la¨mmo¨n yhteistuotannon
kautta. Era¨a¨n ongelman muodostavat esimerkiksi tuuli- ja vesivoimatuotannon riip-
pumattomuus ihmistoiminnasta. Tuulivoimatuotantoa ja veden virtaamia voidaan
kuitenkin mallintaa stokastisina prosesseina. Sa¨hko¨ja¨rjestelma¨n mallinnuksen teo-
reettisia perusteita on esitelty luvussa 3.
Sa¨a¨nno¨stelyaltaisiin kytkeytyva¨ vesivoima on helposti sa¨a¨delta¨va¨a¨ tuotantoa, jo-
ta voidaan osaltaan ka¨ytta¨a¨ pienenta¨ma¨a¨n tuulivoiman vaihtelun aihettamia kus-
tannuksia. Vesivoiman muuttuvat kustannukset ovat pienet ja tehon muuttaminen
yksinkertaista verrattuna la¨mpo¨voimalaitoksiin. Vesivoiman arvoa tuottajalle kuva-
taan termilla¨ vesiarvo, joka on selitetty tarkemmin kohdassa 3.4.1. Vesiarvo on ajan
ja varastoaltaiden tilan funktio, silla¨ sa¨a¨nno¨stelta¨va¨n vesivoiman ka¨ytto¨o¨n liittyy
kysymys tuotannon ajoittamisesta taloudellisesti edulliseen hetkeen. Sa¨a¨nno¨stelta¨-
va¨n vesivoiman ka¨ytto¨ on ja¨rkeva¨a¨ optimoida vuoden aikana siten, etta¨ silla¨ voidaan
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parhaiten korvata kalliimpia la¨mpo¨voimalaitoksia. Vesivoiman ka¨ytto¨a¨ voidaan oh-
jata sopivasti valitulla vesiarvofunktiolla.
Euroopan Unionin rahoittamassa WILMAR-tutkimushankkessa tarkasteltiin laa-
jamittaisen tuulivoiman hyo¨dynta¨misen aiheuttamia taloudellisia ja teknisia¨ vaiku-
tuksia sa¨hko¨ja¨rjestelma¨ssa¨. Projektin yhteydessa¨ luotu Joint Market Model
-sa¨hko¨markkinamalli (JMM) pyrkii sa¨hko¨ntuotannon kustannusten optimointiin,
kun tuulivoiman osuutta lisa¨ta¨a¨n ja¨rjestelma¨ssa¨. Diplomityo¨n tavoitteena oli ke-
hitta¨a¨ vesiarvojen laskentaan Wilmar JMM:lle uusi menetelma¨, jota voitaisiin hyo¨-
dynta¨a¨ tulevissa jatkotutkimuksissa. Tarkoitukseen valittiin VTT:n Markkinahinta-
malli, joka on pohjoismaisen sa¨hko¨n hinnan arviointiin tehty malli. Se tarkastelee
vesivoiman ka¨ytto¨a¨ stokastisella dynaamisella ohjelmoinnilla. Uutta tapaa verrat-
tiin JMM:n alkupera¨iseen vesiarvokomponenttiin, Wilmar Long Term Model -malliin
(LTM), seka¨ menetelma¨a¨n, joka perustuu varastoaltaiden historiallisten tasojen seu-
raamiseen. Ka¨ytetyt mallit on esitelty luvussa 5.
Mallinusalue ka¨sitti Pohjoismaista Suomen, Ruotsin, Norjan ja Tanskan, ja ajan-
kohdaksi valittiin vuosi 2001. Koeasetelma ja tulokset on tarkemmin kuvailtu luvus-
sa 6. Ta¨rkeimma¨t tulokset ovat sa¨hko¨ntuotannon marginaalikustannus, vesivarasto-
jen tila seka¨ sa¨hko¨ntuotannon jakautuminen lajeittain, ja niita¨ on myo¨s vertailtu
toteutuneisiin arvoihin. Tulosten pa¨a¨paino on tarkastelu Suomen kannalta. Uudella
menetelma¨lla¨ saadut mallinnustulokset ovat lupaavia, ja varsinkin allastilojen osal-
ta saadut arvot osuvat la¨helle toteutuneita. Johtopa¨a¨to¨ksia¨ tuloksista ja ehdotuksia
Markkinahintamallin ja JMM:n va¨lisen yhteistyo¨n jatkokehitykseen on esitetty lu-
vussa luvussa 7.
32. SA¨HKO¨N TUOTANTO JA MARKKINAT
2.1 Sa¨hko¨markkinoiden toiminta
Vapailla sa¨hko¨markkinoilla sa¨hko¨n ka¨ytta¨ja¨ voi valita sa¨hko¨nmyyja¨nsa¨ vapaasti il-
man maantieteellisia¨ rajoitteita. Sa¨hko¨energia va¨liteta¨a¨n sa¨hko¨verkon va¨lityksella¨,
mutta verkkotoiminta on sa¨a¨deltya¨ luonnollista monopoliliiketoimintaa, silla¨ useiden
rinnakkaisten verkkojen rakentaminen ei olisi mieleka¨sta¨. Sa¨hko¨n hinta muodostuu
vapailla markkinoilla kysynna¨n ja tarjonnan mukaan. Ta¨ydellisen kilpailutilanteen
vallitessa hinta asettuu teoriassa samalle tasolle kuin ja¨rjestelma¨n marginaalikustan-
nus, joka on kustannus tuotannon kasvattamiseksi yhdella¨ yksiko¨lla¨. Lyhyen ta¨hta¨i-
men marginaalikustannukset koostuvat ka¨yta¨nno¨ssa¨ pelka¨sta¨a¨n sa¨hko¨ntuotannon
polttoaine- ja muista juoksevista kustannuksista. [1; 2.]
Pohjoismainen sa¨hko¨markkina-alue kattaa Suomen, Ruotsin, Norjan ja Tanskan.
Vuoden 2010 huhtikuusta la¨htien mukana on myo¨s Viro. [3; 4.] Sa¨hko¨n markki-
napaikkana toimii sa¨hko¨po¨rssi, jota hallinnoi pohjoismaisten kantaverkkoyhtio¨iden
(Suomessa Fingrid Oyj) omistama NordPool Spot AS. Sa¨hko¨po¨rssissa¨ kauppaa ka¨y-
va¨t sa¨hko¨n tuottajat, sa¨hko¨yhtio¨t, jotka myyva¨t sa¨hko¨a¨ kuluttajille, ja suuret teol-
lisuuslaitokset. Kuvassa 2.1 on havainnollistettu eri toimijoiden va¨lisia¨ yhteyksia¨
sa¨hko¨markkinoilla.
Sa¨hko¨n tuntihinta (spot price) muodostetaan Elspot-markkinoilla etuka¨teen seu-
raavan vuorokauden jokaiselle tunnille erikseen (day-ahead market). Osto- ja myyn-
titarjoukset tulee ja¨tta¨a¨ edellisena¨ pa¨iva¨na¨ kello 12 mennessa¨. Po¨rssi ma¨a¨ritta¨a¨ teh-
tyjen tarjousten perusteella tukkuhinnan kullekin ka¨ytto¨tunnille. Tarjoukset ja¨rjes-
Kuva 2.1. Sa¨hko¨markkinoiden energia- ja rahavirrat. Mukaillen [1; 5]
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teta¨a¨n hintaja¨rjestykseen, ja ensimma¨isena¨ ka¨ytto¨o¨n otetaan niista¨ edullisimmat.
Suurin osa kysynna¨sta¨ on todellisuudessa ta¨ysin epa¨elastista, eli se ei muutu hinnan
mukaan. Tukkuhinta on kysynna¨n ja tarjonnan leikkauspisteessa¨ kuten kuvassa 2.2
on esitetty. [2.]
AC/MWh
MWh
kysynta¨
tarjonta
hinta
Kuva 2.2. Hinnanmuodostus vapailla sa¨hko¨markkinoilla [1; 5]
Sa¨hko¨n tarve ja tuotantomahdollisuudet muuttuvat kuitenkin etuka¨teiskaupan-
ka¨ynnin sulkeutumisen ja¨lkeen. Ta¨ma¨ voi johtua esimerkiksi kulutusodotusten tai
tuuliennusteen muuttumisesta. Myo¨s tuotantolaitoksen vikaantuessa sa¨hko¨ntuotta-
jan on ostettava lisa¨a¨ sa¨hko¨a¨ voidakseen ta¨ytta¨a¨ tekema¨nsa¨ toimitussopimukset.
Kaupanka¨ynti jatkuukin vuorokauden sisa¨isilla¨ markkinoilla. Pohjoismaissa on ka¨y-
to¨ssa¨ Elbas-markkinat, joilla kaupanka¨ynti sulkeutuu tuntia ennen ka¨ytto¨tunnin al-
kamista. Hinta voi poiketa edellisen pa¨iva¨n markkinoiden tuntihinnasta, silla¨ kaup-
pahinnat ma¨a¨ra¨ytyva¨t suoraan tehtyjen tarjousten perusteella. Tuntia ennen ka¨yt-
to¨tunnin alkua on mahdollista tehda¨ tarjouksia sa¨a¨to¨sa¨hko¨markkinoille. [2; 6.] Sa¨h-
ko¨markkinoiden toiminta vuorokauden aikana on havainnollistettu kuvassa 2.3.
Sa¨hko¨n kulutus ja tuotanto on pidetta¨va¨ jatkuvasti tasapainossa. Ka¨ytto¨tunnin
aikana vastuu sa¨hko¨ja¨rjestelma¨sta¨ siirtyy ja¨rjestelma¨operaattorille, joka Suomessa
on kantaverkkoyhtio¨ Fingrid Oyj. [6.] Eri suuntiin olevat poikkeamat suunnitellus-
ta tuotannosta tai kulutuksesta kumoavat pitka¨lti toisensa. Ja¨rjestelma¨operaatto-
rin huolehdittavaksi ja¨a¨ ja¨rjestelma¨n nettopoikkeama, jonka kattamiseksi se ostaa
12.00 00.00 00.00 12.00
käyttötunti
etukäteismarkkina
(spot) sulkeutuu taselaskentavuorokauden sisäiset markkinat (Elbas)
15.00
säätö käyttötunnin
aikana
tarkasteltava vuorokausi
tarjoukset
säätömarkkinoille
Kuva 2.3. Pohjoismaisten sa¨hko¨markkinoiden toiminta ajallisesti [6]
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sa¨a¨to¨sa¨hko¨a¨, eli lisa¨tuotantoa tai -kulutusta, sa¨a¨to¨sa¨hko¨markkinoille tehtyjen tar-
jousten mukaan. Sa¨a¨to¨sa¨hko¨n hinta ma¨a¨ra¨ytyy viimeisen ka¨ytetyn tarjouksen mu-
kaan. Tase kunkin tuottajan osalta lasketaan ka¨ytto¨tunnin ja¨lkeen. Sa¨hko¨n tuottaja
joutuu maksamaan poikkeamasta sa¨a¨to¨sa¨hko¨n hinnan, jos se on samaan suuntaa
kuin nettopoikkeama. Poikkeamasta vastakkaiseen suuntaan maksetaan ka¨ytto¨tun-
nin tukkuhinta. Ta¨ta¨ kutsutaan kaksihintaja¨rjestelma¨ksi (two-price system). Kulu-
tuksen osalta ka¨yto¨ssa¨ on yksihintaja¨rjestelma¨ (one-price system), eli poikkeamista
kumpaakin suuntaan maksetaan sa¨a¨to¨sa¨hko¨n hinta. [7, s. 76; 8, s. 6.]
Ka¨ytto¨tunnin aikaiseen sa¨a¨telyyn on varauduttu erilaisin reservein, jotka voidaan
jakaa luokkiin ka¨ytto¨tarkoituksen tai niiden aktivoimiseen kuluvan ajan perusteel-
la. Ha¨irio¨reserveilla¨ varaudutaan tuotannon a¨killisiin vikatilanteisiin, ja ne mitoite-
taan yllensa¨ ja¨rjestelma¨n suurimman mahdollisen ha¨irio¨n mukaan (n− 1 -periaate).
Ka¨ytto¨reservia¨ tarvitaan kulutuksen ta¨sma¨lliseen seuraamiseen ja ennusvirheiden
korjaamiseen. [6.]
Reservit voidaan luokitella myo¨s sen mukaan, miten nopeasti ne reagoivat teho-
tasapainon muutoksiin sa¨hko¨verkossa. Vaihtosa¨hko¨ja¨rjestelma¨n taajuus pyrkii las-
kemaan, jos kulutus ylitta¨a¨ tuotannon, ja pa¨invastoin. Prima¨a¨rireservina¨ ka¨yteta¨a¨n
taajuusohjattua tuotantoa, jonka teho ma¨a¨ra¨ytyy automaattisesti verkon taajuu-
den eli samalla kulutuksen mukaan. Sekunda¨a¨rireservi aktivoidaan prima¨a¨rireservin
ja¨lkeen, ja sen avulla vapautetaan taajuusohjattu reservi uudelleen ka¨ytetta¨va¨ksi.
Sekunda¨a¨rireservia¨ ohjataan manuaalisesti, ja siina¨ ka¨yteta¨a¨n voimalaitoksia, jotka
eiva¨t osallistu taajuusohjaukseen. [5, ss. 37–43.] Tertia¨a¨ri- eli nopea reservi ka¨ynnis-
teta¨a¨n myo¨s manuaalisesti, mutta edelleen pidemma¨lla¨ aikaskaalalla vapauttamaan
prima¨a¨ri- ja sekunda¨a¨rireservit uudelleen ka¨ytto¨o¨n. Tertia¨a¨rireserviin kuuluvat sa¨a¨-
to¨sa¨hko¨markkinat seka¨ muut nopeat ha¨irio¨reservit, esimerkiksi kaasuturbiinilaitok-
set. [6; 8.] Reservien ka¨ytto¨ ja jaottelu riippuu tarkasteltavasta alueesta. Ta¨ssa¨ esi-
tetty koskee nimenomaan pohjoismaista sa¨hko¨ja¨rjestelma¨a¨.
Sa¨hko¨n siirtoverkko asettaa markkinoille rajoitteita. Alueiden va¨lista¨ tehonsiirtoa
joudutaan rajoittamaan yhteyksien teknisten ominaisuuksien takia. Kahden alueen
va¨linen nettosiirtokapasiteetti (NTC, Net Transfer Capacity) ma¨a¨ra¨ytyy yhta¨lo¨sta¨
NTC = TTC − TRM , (2.1)
jossa TTC on alueiden va¨linen kokonaissiirtokapasiteetti ja TRM siirtovarmuus-
marginaali. Kokonaissiirtokapasiteetin ma¨a¨ra¨a¨va¨t yhteyden termiset rajoitteet ja
sa¨hko¨inen eristys seka¨ stabiilisuustekija¨t. Varmuusmarginaalin ka¨ytto¨ johtuu eri-
laisista markkinoiden epa¨varmuustekijo¨ista¨ kuten epa¨ta¨ydellisesta¨ informaatiosta.
Siirtokapasiteetin yksikko¨na¨ ka¨yteta¨a¨n useimmiten megawattia. [9, ss. 4–6.] Net-
tosiirtokapasiteetin ta¨yttyminen aiheuttaa markkinoille pullonkaulatilanteita, mika¨
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johtaa hinta-eroihin markkina-alueella. Vaikka sa¨hko¨n tuonti tietylle alueelle olisi
edullisempaa kuin alueella olevan tuotannon kustannukset, ei sita¨ voida siirtokapa-
siteetin ta¨yttyessa¨ hyo¨dynta¨a¨. Ta¨llo¨in sa¨hko¨n hinta alueella kasvaa suhteessa mui-
hin alueisiin. Pohjoismaat on jaettu hinta-alueisiin, joista Suomi muodostaa yhden.
Pullonkaulatilanteita voidaan ehka¨ista¨ lisa¨a¨ma¨lla¨ tuotantokapasiteettia eri alueilla
kulutukseen na¨hden sopivasti seka¨ parantamalla alueiden va¨lisia¨ siirtoyhteyksia¨. [2.]
2.2 La¨mpo¨voimalaitokset
Suuri osa sa¨hko¨n tuotannosta perustuu nykya¨a¨n la¨mpo¨voimakoneeseen. La¨mpo¨ tuo-
tetaan polttoaineen polttoprosessilla tai ydinvoimalaitosten tapauksessa ydinreak-
tiolla. Tuotettu la¨mpo¨ muunnetaan mekaaniseksi energiaksi ja generaattorilla edel-
leen sa¨hko¨ksi. La¨mpo¨voimalaitoksen eli termisen voimalaitoksen tuotantokustannuk-
set riippuvat ka¨ytetysta¨ polttoaineesta ja siita¨, miten voimalaa ka¨yteta¨a¨n. Prosessin
hyo¨tysuhde riippuu tavallisesti syo¨tetyn polttoaineen ma¨a¨ra¨sta¨. [5, s. 63.] La¨mpo¨-
voimalaitokset voidaan jakaa ka¨ytetyn termodynaamisen prosessin mukaan, ja seu-
raavassa ka¨yda¨a¨n lyhyesti la¨pi ta¨rkeimma¨t laitostyypit.
Polttomoottorika¨ytto¨iset voimalat koostuvat otto- tai dieselprosessia ka¨ytta¨va¨s-
ta¨ moottorista ja generaattorista. Ne ka¨ytta¨va¨t polttoaineena useimmiten kevytta¨-
tai raskasta polttoo¨ljya¨ tai maakaasua. Polttomoottorilaitoksen etuja ovat lyhyt ra-
kennusaika, kohtuullinen hyo¨tysuhde myo¨s osakuormilla seka¨ nopea ka¨ynnistys- ja
tehonmuutosaika. Moottorivoimalaitoksia ka¨yteta¨a¨n etenkin varavoimaratkaisuissa,
mutta myo¨s perusvoiman tuotantoon, ja teholtaan ne ovat kymmenista¨ kilowateista
yli sataan megawattiin. [10, ss. 148–149.] Parhaimmillaan suurten dieselmoottorien
hyo¨tysuhde on noin 50 % [11, s. 29].
Kaasuturbiinilaitos perustuu Brayton-prosessiin. Myo¨s na¨issa¨ generaattori on suo-
raan kytketty la¨mpo¨voimakoneeseen, joka on maakaasua tai kevytta¨ polttoo¨ljya¨ polt-
tava kaasuturbiini. Kaasuturbiinilaitos on suhteellisen edullinen rakentaa, mutta nii-
den hyo¨tysuhde on melko alhainen, eninta¨a¨n noin 40 %. Niita¨ ka¨yteta¨a¨nkin lyhytai-
kaisessa huippu- ja varavoiman tuotannossa. Kaasuturbiinilaitosten teho vaihtelee
kymmenista¨ satoihin megawatteihin. [5, s. 63; 11, s. 26.]
Suurimmat la¨mpo¨voimalaitokset perustuvat ho¨yryprosessiin eli Clausius–Rankine-
prosessiin. Polttoaine poltetaan kattilassa, joka ho¨yrysta¨a¨ vetta¨. Syntynyt ho¨yry
johdetaan turbiineihin, jotka pyo¨ritta¨va¨t generaattoria, minka¨ ja¨lkeen ho¨yry lauh-
dutetaan ja¨lleen vedeksi. Syo¨tto¨vesisa¨ilio¨sta¨ vesi pumpataan ja¨lleen kattilaan. Ka¨y-
tetta¨va¨ kattilatyyppi ja polttotapa riippuvat polttoaineesta, joka voi olla kiintea¨,
nestema¨inen tai kaasu. Ho¨yryvoimaloissa ka¨yteta¨a¨n monia erilaisia polttoaineita
kuten kivihiilta¨, puuta, turvetta, kevytta¨ ja raskasta polttoo¨ljya¨ seka¨ maakaasua.
Ho¨yryvoimalaitoksen sa¨hko¨ntuotannonhyo¨tysuhde on nykyisin noin 40. . . 50 %. [10,
ss. 65–72; 11, ss. 14–16.] Lauhdeperiaatteella toimivia ho¨yryvoimalaitoksia ka¨yte-
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ta¨a¨n peruskuormalaitoksina, jolloin niiden hyo¨tysuhde pyrita¨a¨n pita¨ma¨a¨n mahdolli-
simman korkeana [10, s. 96]. Ta¨ma¨ saavutetaan yleensa¨ ka¨ytta¨ma¨lla¨ laitoksen nimel-
listehoa. Osaa vanhemmista lauhdevoimalaitoksista, joiden hyo¨tysuhde on alhaisem-
pi, ka¨yteta¨a¨n varavoimalaitoksina, kun esimerkiksi vesivoimaa ei kuivan vuoden sat-
tuessa ole tarpeeksi ka¨ytetta¨vissa¨. Myo¨s kaasuturbiinin pakokaasuja voidaan ka¨yt-
ta¨a¨ ho¨yryprosessin la¨mmo¨nla¨hteena¨, ja ta¨llaisen kombivoimalaitoksen hyo¨tysuhde
on merkitta¨va¨sti parempi kuin pelka¨n lauhde- tai kaasuturbiinilaitoksen [10, s. 136].
Ho¨yryvoimalaitosten erityistyyppi ovat ydinvoimalaitokset, joissa la¨mmo¨ntuotanto
perustuu ydinpolttoaineen hajoamisreaktioon. Ydinvoimaloiden hyo¨tysuhteet ovat
alhaisempia kuin lauhdevoimalaitosten yleensa¨, silla¨ turvallisuussyista¨ niissa¨ ka¨yte-
ta¨a¨n pienempa¨a¨ ho¨yryn la¨mpo¨tilaa ja painetta. Ydinpolttoaineen halpa hinta ener-
giayksikko¨a¨ kohden tekee kuitenkin ydinvoimasta edullisen sa¨hko¨ntuotantomuodon,
ja ydinvoimaloita ka¨yteta¨a¨n peruskuormalaitoksina. [10, ss. 113–117.]
2.2.1 Sa¨hko¨n ja la¨mmo¨n yhteistuotanto
La¨mpo¨voimalaitoksen kokonaishyo¨tysuhdetta voidaan kasvattaa hyo¨dynta¨ma¨lla¨ pro-
sessin la¨mpo¨a¨ kaukola¨mmo¨n tuotantoon tai teollisuuden prosessila¨mpo¨na¨. Sa¨hko¨n ja
la¨mmo¨n yhteistuotantoon (Combined Heat and Power, CHP) sopivat kaikki edella¨
mainitut la¨mpo¨voimalaitostyypit. Esimerkiksi Suomessa ta¨lla¨ tavalla tuotetun sa¨h-
ko¨n osuus on suurimpia maailmassa, silla¨ sa¨hko¨n ja la¨mmo¨n kulutushuiput osu-
vat molemmat talvikaudelle. Kalliita yhteistuotantolaitoksia ei kuitenkaan mitoi-
teta la¨mmo¨ntarpeen huippukulutuksen mukaan. Vuotuisesta la¨mmo¨ntarpeesta voi-
daan kattaa 90 % yhteistuotantolaitoksilla, kun niiden la¨mmo¨ntuotantokapasiteetti
on noin puolet huippukulutuksesta. Kuvassa 2.4 on esitetty la¨mmo¨ntarpeen pysy-
vyyska¨yra¨. Pysyvyyska¨yra¨ ilmaisee ajan, jonka la¨mmo¨ntarve (tai vastaavasti esimer-
kiksi sa¨hko¨nkulutus) ylitta¨a¨ tietyn tehon. La¨mmo¨ntarpeen kulutushuiput ja kesa¨aika
katetaan la¨mmityskattiloilla tai la¨mpo¨pumpuilla. [10.]
la¨mmo¨ntarve (%)
aika (h)
yhteistuotanto
la¨mpo¨kattilat ym.
100
50
8760
Kuva 2.4. La¨mmo¨ntarpeen tavanomainen pysyvyyska¨yra¨ Pohjoismaissa [10]
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Vastapainevoimalaitoksessa (back-pressure) turbiinin ja¨lkeinen ho¨yry lauhdute-
taan la¨mmo¨nsiirtimessa¨, jossa vallitseva vastapaine riippuu vaaditusta kaukola¨m-
po¨veden la¨mpo¨tilasta. Teollisuudessa ho¨yrya¨ voidaan ohjata myo¨s suoraan proses-
seille. [10, ss. 97–100.] Va¨liottolaitos eroaa vastapainelaitoksesta siten, etta¨ niissa¨
merkitta¨va¨ osa ho¨yrysta¨ ohjataan la¨mmo¨nvaihtimiin tai prosessiho¨yryksi turbiinien
va¨liotoista. Vain osa ho¨yrysta¨ paisutetaan turbiineissa loppuun asti. [11, s. 25.]
Vastapainevoimalaitoksessa tuotetun sa¨hko¨- ja la¨mpo¨tehon suhde eli rakennusas-
te on vakio. Ta¨ma¨ johtaa siihen, etta¨ la¨mmo¨nkulutus ma¨a¨ra¨a¨ myo¨s laitoksen tuotta-
man sa¨hko¨n ma¨a¨ra¨n. Usein kuitenkin seka¨ sa¨hko¨n etta¨ la¨mmo¨n kulutuksen huiput
osuvat molemmat talvikuukausiin. [10, s. 98; 11, s. 24; 12, s. 103.] Va¨liottolaitok-
sia ka¨yteta¨a¨n paremman joustavuutensa takia. Niissa¨ sa¨hko¨n- ja la¨mmo¨ntuotannon
suhdetta voidaan muuttaa tietyissa¨ rajoissa. Rakennusasteen lisa¨ksi va¨liottolaitok-
sille on ma¨a¨ritelty arvo, joka kuvaa sa¨hko¨tehon laskua la¨mpo¨tehoa nostettaessa,
kun polttoaineenkulutus samalla pysyy vakiona. Kuvassa 2.5 on esitetty yksinker-
tainen kuvaus CHP-laitoksen ΦP -kaaviosta seka¨ vastapaine- etta¨ va¨liottolaitoksel-
le. Rakennusastetta on merkitty symbolilla δ ja sa¨hko¨tehon alenemaa nostettaessa
la¨mpo¨tehoa va¨liottolaitoksessa symbolilla γ. [12, ss. 103–105.]
Pmax
Pmin
P
=
δΦ
1, 2
P (MWhe)
Φ (MWh)
Φmax
(a) Vastapainelaitoksen rakennusas-
te ma¨a¨ra¨a¨ kiintea¨n P/Φ-suhteen
P = Pmax − γΦ
P =
δΦ
Pmax
Pmin
PΦmax
3
1, 2
Φmax
Φ (MWh)
P (MWhe)
(b) Va¨liottolaitoksen toimintapisteet
ovat varjostetulla alueella
Kuva 2.5. CHP-laitoksen ΦP -kaavio kertoo mahdolliset toimintapisteet ja niiden
la¨mpo¨tehon Φ ja sa¨hko¨tehon P . Numerot viittaavat MH-mallissa ma¨a¨-
ritetta¨viin toimintapisteisiin (kohta 5.4.2).
2.2.2 La¨mpo¨voimalaitosten kustannukset ja ka¨ytto¨
La¨mpo¨voimalaitoksen lyhyen ta¨hta¨imen tuotantokustannukset koostuvat polttoai-
nekustannuksista, operointi- ja huoltokustannuksista seka¨ mahdollisista pa¨a¨sto¨mak-
suista. Laitoksen tuottama sa¨hko¨teho on verrannollinen syo¨tetyn polttoaineen ma¨a¨-
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ra¨a¨n. Sa¨hko¨ntuotannon hyo¨tysuhde ei kuitenkaan ole vakio, vaan myo¨s se riippuu
ka¨ytetysta¨ polttoainetehosta. Siten laitoksen ka¨ytto¨kustannukset ovat halutun sa¨h-
ko¨tehon epa¨lineaarinen funktio. Polttoaineen kulutus F (t/MWhe tai m
3/MWhe)
sa¨hko¨teholla P saadaan kaavasta
F (P ) =
1
η(P )hpa
, (2.2)
jossa η(P ) on laitoksen hyo¨tysuhde sa¨hko¨teholla P ja hpa polttoaineen la¨mpo¨ar-
vo (MWh/t tai tai MWh/m3). Yhta¨lo¨a¨ (2.2) voidaan approksimoida lineaarisella
funktiolla
F ∗(P ) = θP + F0, (2.3)
jossa termi F0 on polttoaineen kulutus minimisa¨hko¨teholla ja kerroin θ kuvaa mar-
ginaalikulutusta ta¨ma¨n ylitta¨va¨lta¨ osalla. Jos polttoaineen hinta on ppa (AC/MWh)
ja pa¨a¨sto¨maksun suuruus pCO2 (AC/t CO2), saadaan kustannus tuotettua sa¨hko¨ener-
giayksikko¨a¨ kohden kaavasta
k(P ) = F (P ) · (ppa + fCO2pCO2) + kmmk, (2.4)
jossa kerroin fCO2 on polttoaineen hiilidioksidipitoisuus (t CO2/MWh). Termi kmmk
edustaa muita muuttuvia kustannuksia. [5, ss. 64–65.] Va¨litto¨mien tuotantokustan-
nusten lisa¨ksi la¨mpo¨voimalaitosten kustannuksiin vaikuttavat niiden vuotuisesta yl-
la¨pidosta seka¨ tuotannon ka¨ynnista¨misesta¨ aiheutuvat kulut [13].
Kustannusten lisa¨ksi la¨mpo¨voimalaitosten ka¨ytto¨a¨ rajoittavat myo¨s muut tekija¨t.
On huomattava, etta¨ polttoainetehon lisa¨a¨minen ei va¨litto¨ma¨sti johda sa¨hko¨tehon
kasvuun, ja vasteaika riippuu varsinkin laitoksen koosta. Materiaalien termisten omi-
naisuuksien takia laitoksen tehoa ei voida nostaa tai laskea mielivaltaisen nopeasti.
Siten laitokselle ma¨a¨ritella¨a¨n erikseen tehonnosto- ja -laskunopeus. Laitoksen ka¨yn-
nista¨minen vie aikaa, ja asennetun maksimitehon lisa¨ksi voidaan ma¨a¨ritella¨ laitok-
sen minimiteho. Ka¨ynnistyskustannukset aiheutuvat laitoksen la¨mmitta¨misesta¨ ase-
tettuun minimitehoon ennen kuin sa¨hko¨ntuotanto voi alkaa. Ta¨ha¨n luonnollisesti
vaikuttaa, kauanko laitos on ollut sammutettuna. [5, ss. 65–69.] Laitoksen ka¨yn-
nista¨misen ja alasajon aiheuttaman vikaantumisriskin pienenta¨miseksi ma¨a¨ritella¨a¨n
usein myo¨s va¨himma¨isajat, jonka laitos on ka¨ynnistettyna¨ tai sammutettuna, mika¨
va¨henta¨a¨ laitoksen ka¨ynnista¨mistaajuutta [12, s. 101].
2.3 Vesivoima
Sa¨hko¨a¨ tuotetaan vesivoimalla syo¨tta¨ma¨lla¨ vetta¨ turbiinien la¨pi, jolloin veden po-
tentiaalienergia muuttuu generaattoria pyo¨ritta¨va¨ksi mekaaniseksi energiaksi ja edel-
leen sa¨hko¨ksi. Voimalaitos voi perustua pelkka¨a¨n virtaavaan veteen tai suhteellisen
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pieneen patoaltaaseen, jolloin tuotannon sa¨a¨telyvaraa ei ole tai se on pieni. Ta¨llo¨in
vesivoimaa tuotetaan laitokselle tulevan virtaaman mukaan. Skaalan toisessa pa¨a¨s-
sa¨ on suuria, jopa vuosien sadema¨a¨ra¨a¨ vastaavia sa¨a¨telyaltaita hyo¨dynta¨via¨ laitok-
sia, joiden sa¨hko¨ntuotannon ajankohtaa ja tehoa voidaan vaihdella tarpeen mukaan.
[5; 14.]
Vesivoimalaitoksen tuotantoekvivalentti (production equivalent) on tuotetun sa¨h-
ko¨energian H ja turbiinien la¨pi lasketun vesima¨a¨ra¨n Q suhde yhta¨lo¨n
ξ =
H
Q
(2.5)
mukaisesti. Yksiko¨ksi saadaan MWh/m3. [5, s. 49.] Tuotantoekvivalentin suuruus
riippuu epa¨lineaarisesti voimalaitoksen putouskorkeudesta h ja virtaamasta seka¨ lai-
toksessa tapahtuvista energiaha¨vio¨ista¨, joihin vaikuttavat virtausvastus, turbiinien
ja sa¨hko¨ja¨rjestelmien hyo¨tysuhteet seka¨ veden ulostulon ha¨vio¨t. Ha¨vio¨iden kautta
meneteta¨a¨n yhteensa¨ noin 12–14 % potentiaalienergiasta. Turbiinit on suunniteltu
tietylle nimellisvirtaamalle, jolla saavutetaan paras sa¨hko¨ntuotanto. [14, ss. 14–15.]
Voimalan hyo¨tysuhde η kertoo tuotantokertoimen arvon suhteessa laitoksen suu-
rimpaan mahdolliseen tuotantokertoimeen yhta¨lo¨n
η(Q,h) =
ξ(Q,h)
ξmax
(2.6)
mukaisesti. Suurin tuotantokertoimen arvo
ξmax = max
Q,h
ξ (2.7)
kertoo laitoksen tehokkaimman toimintapisteen. [5, s. 51.]
Vesivoiman ka¨ytto¨a¨ voidaan pita¨a¨ muuttuvilta kustannuksiltaan la¨hes merki-
tyksetto¨ma¨na¨ verrattuna la¨mpo¨voimalaitosten sa¨hko¨ntuotantoon. Ta¨rkein kysymys
sa¨a¨nno¨stelta¨va¨n vesivoiman ka¨yto¨ssa¨ onkin vesivarastojen ka¨yto¨n oikea ajoittami-
nen. Suunnittelussa on otettava huomioon sa¨hko¨n hinnan muutokset. Kun markki-
nahinta on alhainen ja sen ennustetaan nousevan, on vesivoimatuottajalle yleensa¨
edullisempaa sa¨a¨sta¨a¨ vetta¨ tulevaa varten, jos sa¨a¨nno¨stelyalaisiin viela¨ mahtuu vetta¨.
Myo¨s altaiden tila tarkastelujakson, esimerkiksi yhden vuoden, lopussa pita¨a¨ huo-
mioida, koska se vaikuttaa seuraavalla jaksolla ka¨ytetta¨vissa¨ olevaan vesima¨a¨ra¨a¨n,
ja siita¨ saataviin tuloihin. [5, s. 57; 15, s. 3.] Vesivoiman ka¨ynnistyskustannukset
voidaan myo¨s olettaa merkityksetto¨miksi.
Sa¨a¨nno¨stelypadon operointiin vaikuttavat monet seikat. Patoaltaan koko asettaa
rajoitteen varastoitavan veden ma¨a¨ra¨lle, ja toisaalta ympa¨risto¨na¨ko¨kulmat saatta-
vat rajoittaa vedenpinnan alinta tasoa seka¨ pa¨a¨stetta¨va¨n veden ma¨a¨ra¨a¨ aikayksiko¨s-
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sa¨. Asennettu turbiinikapasiteetti rajoittaa suurinta mahdollista tehoa, jolla vesivoi-
maa voidaan tuottaa. Jos allas ta¨yttyy, eika¨ tehoa voida kasvattaa, pita¨a¨ osa vedesta¨
juoksuttaa ohi turbiininen ilman tuottoa. Toisaalta altaan tyhjentyminen kokonaan
johtaa tilanteeseen, jossa vesivoimakapasiteetti on ta¨ysin poissa ka¨yto¨sta¨. Altaan
ta¨ytto¨aste vaikuttaa myo¨s putouskorkeuteen, mika¨ muuttaa voimalan hyo¨tysuhdet-
ta. Hyo¨tysuhde onkin altaan ta¨ytto¨asteen epa¨lineaarinen funktio. [5, ss. 48–50.]
Vesivoiman tuotantoa rajoittaa pitka¨lla¨ aikava¨lilla¨ myo¨s altaisiin tuleva vesivir-
taama. Ta¨ha¨n vaikuttaa ennen kaikkea sadanta, mika¨ tekee sisa¨a¨nvirtaamasta sto-
kastisen muuttujan. Stokastiseksi prosessiksi kutsutaan ilmio¨ta¨, joka saa satunnaisia
arvoja tietylla¨ todenna¨ko¨isyysjakaumalla [16, s. 221]. Sisa¨a¨nvirtaamaan vaikuttaa
myo¨s altaaseen na¨hden yla¨virtaan olevien muiden altaiden ka¨ytto¨, eli jokisysteemi
muodostaa aina kokonaisuuden [15, s. 46]. Pohjoismaissa pa¨a¨osa vuoden tulovir-
taamasta sijoittuu keva¨tkuukausille sulamisaikaan. Talvella virtaamat ovat pienia¨,
silla¨ suurin osa sadannasta tapahtuu lumena ja osa vedesta¨ ja¨a¨tyy. Loppuvuoden
virtaamat riippuvat sateisuudesta ja vaihtelevat vuosittain paljon. [17.]
2.4 Tuulivoima
Tuulivoiman tuotanto perustuu tuulen liike-energian hyo¨dynta¨miseen tuuliturbii-
neissa. Turbiini pyo¨ritta¨a¨ generaattoria, joka muutta liike-energian sa¨hko¨ksi. Tuulen
teho on verrannollinen sen nopeuden v kolmanteen potenssiin yhta¨lo¨n
Pw =
ρ
2
Av3 (2.8)
mukaisesti. Alan A la¨pa¨iseva¨ teho Pw riippuu myo¨s ilman tiheydesta¨ ρ. Ka¨yta¨nno¨n
tuulivoimasovelluksissa hyo¨dynnetta¨va¨ mekaaninen teho saadaan tehokertoimen cp
avulla, jolloin
P = cpPw. (2.9)
Tehokertoimet ovat nykya¨a¨n luokkaa 0,4. . . 0,5. [18, ss. 11–12.]
Tuulienergian saatavuus on eritta¨in paikka- ja aikariipuvaista, joten voimaloiden
oikea sijoitus seka¨ luotettavat tuuliennusteet ovat ta¨rkeita¨ tietoja suunnittelu- ja
rakennusvaiheessa. Yksitta¨isen voimalan tuottama teho vaihtelee huomattavasti ajan
funktiona, silla¨ se on verrannollinen tuulen nopeuden kolmanteen potenssiin. Usean
voimalan yhteisvaikutus kuitenkin tasaa vaihtelua. Vuonna 2001 tuulivoiman osuus
oli vain noin 1 % pohjoismaiden sa¨hko¨ntuotannosta, mutta vuonna 2008 jo 3 % [19],
joten sen osuus on kasvussa. Luvussa 4 ka¨yda¨a¨n la¨pi tuulienergian laajamittaisen
hyo¨dynta¨misen haasteita energiaja¨rjestelma¨ssa¨.
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3. ENERGIAJA¨RJESTELMA¨N MALLINNUS
Energiaja¨rjestelma¨n mallinnuksella voidaan tutkia sen toimintaa erilaisten mate-
maattisten ja tilastollisten menetelmien avulla. Mallinnuksen ala on laaja, silla¨ tar-
kastelu voidaan ulottaa moniin erilaisiin aika- ja tilamittakaavoihin. Mita¨ kulloinkin
ymma¨rreta¨a¨n energiaja¨rjestelma¨lla¨, vaihtelee yksinkertaisista la¨mmitysverkoista ko-
konaisiin talousja¨rjestelmiin. Yhteisena¨ nimitta¨ja¨na¨ on yleensa¨ matemaattinen esi-
tys, jonka luonne voi kuitenkin olla joko kuvaileva (simulointi) tai normatiivinen eli
ehdollistettu (optimointi). [20, s. 16.]
Mallintamalla voidaan analysoida energiaja¨rjestelma¨n toimintaa. Hyva¨ malli ku-
vaa monimutkaisen ja¨rjestelma¨n yksinkertaisempaan muotoon, joka kuitenkin edus-
taa alkupera¨ista¨ riitta¨va¨lla¨ tarkkuudella. Mallin avulla voidaan myo¨s oppia ja¨rjes-
telma¨n toiminnasta, mita¨ voidaan ka¨ytta¨a¨ avuksi pa¨a¨to¨ksenteossa. Sa¨hko¨ja¨rjestel-
ma¨n toimintaa mallintamalla voidaan myo¨s tutkia erilaisten tekijo¨iden vaikutusta
ja tehda¨ herkkyysanalyyseja¨. Tavoite voi olla esimerkiksi sa¨hko¨n markkinahinnan
todenna¨ko¨isen kehityksen ennustaminen tarkasti. [20, s. 17.]
Era¨s tapa luokitella energiaja¨rjestelma¨a¨ kuvaavia teknistaloudellisia malleja on ja-
ko analyyttisiin (bottom-up) ja kokoaviin (top-down) malleihin. Analyyttinen malli
kuvaa ja¨rjestelma¨n toimintaa teknologiala¨hto¨isesti. Energian kysynta¨ annetaan mal-
lille ulkoisena muuttujana tai esimerkiksi hinnan funktiona. Ja¨lkimma¨isessa¨ tapauk-
sessa analyyttista¨ mallia voidaan pita¨a¨ osittaisena tasapainomallina, koska energian
kysynta¨ ja tarjonta asettuu taloudelliseen tasapainoon. Energian kysynta¨ ta¨yteta¨a¨n
hyo¨dynta¨en erilaisista tuotanto- ja jakeluteknologioista muodostuvia ketjuja, jotka
ovat tavallisesti yksityiskohtaisesti ma¨a¨ritellyt.
Kokoava malli puolestaan pyrkii kuvaamaan kokonaisen talousja¨rjestelma¨n toi-
mintaa seka¨ tyo¨n, pa¨a¨oman ja luonnonvarojen va¨lisia¨ suhteita. Energian kysynta¨ on
kokoavassa mallissa siten mallin sisa¨inen muuttuja. Niilla¨ voidaan tutkia tarkem-
min taloudellista kehitysta¨, mutta teknologian kuvaaminen on kokoavissa malleissa
yleensa¨ pelkistetympa¨a¨. [20, ss. 18–19.]
Malleja voidaan lisa¨ksi luokitella aikaperspektiivin mukaan. Pitka¨n aikava¨lin mal-
leilla tarkastellaan ja¨rjestelma¨n kehitysta¨ useiden vuosien aikana. Niiden avulla voi-
daan tutkia esimerkiksi tukien ja lainsa¨a¨da¨nno¨n vaikutusta ja¨rjestelma¨a¨n tehta¨viin
investointeihin. Lyhyen aikava¨lin ajosuunnittelumalleilla (scheduling model) tutki-
taan miten olemassa olevaa kapasiteettia on taloudellisinta ka¨ytta¨a¨, ja niilla¨ opti-
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moidaan voimaloiden valmiustilaan asettaminen (unit commitment) ja taloudellinen
ka¨ytto¨ (economic dispatch).1 Eritta¨in lyhyen aikava¨lin malleilla tarkastellaan sa¨h-
ko¨ja¨rjestelma¨n ka¨ytta¨ytymista¨ erilaisissa vikatilanteissa. Na¨issa¨ malleissa huomioi-
daan myo¨s tehonsiirto verkossa (load-flow), mika¨ voidaan sisa¨llytta¨a¨ myo¨s lyhyen
aikava¨lin optimointiin. [13.]
Ka¨yto¨ssa¨ on useita erilaisia mallinnusohjelmistoja. La¨hteissa¨ 20 ja 22 on esitel-
ty kattava kokoelma Pohjoismaissa ka¨yto¨ssa¨ olevia malleja. Ta¨ssa¨ tyo¨ssa¨ tarkastel-
laan pohjoismaisen sa¨hko¨ja¨rjestelma¨n optimointia analyyttisella¨ mallilla, joka simu-
loi kohdassa 2.1 esiteltyjen markkinoiden toimintaa. Jatkossa mallinnus ka¨siteta¨a¨n
matemaattisena optimointitehta¨va¨na¨.
3.1 Sa¨hko¨ja¨rjestelma¨n optimointi
Sa¨hko¨ja¨rjestelma¨n ka¨ytto¨a¨ optimoitaessa pyrita¨a¨n kokonaiskustannusten minimoin-
tiin. Ta¨ma¨ tuottaa todellisuutta vastaavan lopputuloksen, jos markkinoiden olete-
taan toimivan ta¨ydellisesti. [1; 13.] Tavallisesti markkinat ovat kuitenkin jossain
ma¨a¨rin epa¨ta¨ydellisia¨. Ta¨ydellisten markkinoiden tunnusmerkkeja¨ ovat tuottajien
va¨linen ta¨ydellinen kilpailu, jossa yhdella¨ka¨a¨n ei ole ma¨a¨ra¨a¨va¨a¨ asemaa, kaikki tuot-
teet ovat kuluttajien na¨ko¨kulmasta identtisia¨, seka¨ tuottajilla etta¨ kuluttajilla on
ta¨ydelliset tiedot hintatasosta ja tarjonnasta eiva¨tka¨ kapasiteetti ja siirtoyhteydet
rajoita sa¨hko¨n tuotantoa ja jakelua. [1, ss. 56–57.] Ka¨yta¨nno¨n optimointimalli voi-
taisiin muotoilla esimerkiksi seuraavasti [5, s. 88]:
minimoi tuotannon kustannukset
+ sakko kulutuksen rajoittamisesta
(3.1)
toteuttaen kulutus alueittain
(tuotanto + tuonti = kulutus − kulutuksen rajoitus + vienti),
tuotantorajoitteet , siirtoyhteyksien rajoitteet .
(3.2)
Funktiota (3.1) kutsutaan tehta¨va¨n kohdefunktioksi (objective function). Kustan-
nukset ovat riippuvaisia useista eri tekijo¨ista¨, joista osa on vakioita ja osa muuttu-
jia. Muuttujia, joiden arvoa voidaan mallia ratkaistaessa sa¨a¨della¨, kutsutaan opti-
mointimuuttujiksi (optimisation variables). [5, s. 157.] Rajoitteet (3.2) ma¨a¨ra¨ytyva¨t
teknisesta¨ voimalaitoskapasiteetista ja hyo¨tysuhteesta seka¨ esimerkiksi pa¨a¨sto¨rajoi-
tuksista. Ilman sakkomaksua kulutuksen rajoittamisesta ongelmalla on triviaali rat-
kaisu kulutus = tuotannon rajoitus, ja kaikki muut muuttujat saavat arvon nolla.
Sakkomaksu ei va¨ltta¨ma¨tta¨ perustu todellisiin kustannuksiin, vaan se voidaan aset-
taa tarkoituksella korkeammaksi kuin kallein tuotantokapasiteetti, jos sita¨ halutaan
1 Suomennokset kirjoittajan omat. Apuna ka¨ytetty la¨hdetta¨ 21.
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ka¨ytta¨a¨ viimeisena¨ vaihtoehtona. [5, ss. 86–89.] Toisaalta kulutuksen joustoa alas-
pa¨in ka¨yteta¨a¨n myo¨s ja¨rjestelma¨n sa¨a¨to¨o¨n.
Ratkaisemalla ylla¨ oleva malli useana pera¨tta¨isena¨ ajanhetkena¨ voidaan tutkia
sa¨hko¨ja¨rjestelma¨n toimintaa esimerkiksi vuoden aikana. Pera¨kka¨iset ratkaisut vai-
kuttavat toisiinsa, silla¨ edellisen ratkaisun tulos antaa seuraavan ongelman alkuar-
vot. Ratkaisuiden va¨lille ma¨a¨ritella¨a¨n tietty aika-askel.
3.2 Lineaarinen ohjelmointi
Lineaarinen ohjelmointitehta¨va¨ (Linear Programming, LP) on matemaattisen op-
timointitehta¨va¨n erityistapaus. Ta¨llaisessa tapauksessa kohdefunktio seka¨ tehta¨va¨a¨
rajoittavat ehdot ovat lineaarisia funktioita. Lineaarinen ohjelmointitehta¨va¨ voidaan
esitta¨a¨ muodossa
minimoi c1x1 + c2x2 + · · ·+ cMxM (3.3)
siten etta¨ a1,1x1 + a1,2x2 + · · ·+ a1,MxM = b1,
a2,1x1 + a2,2x2 + · · ·+ a2,MxM = b2,
. . .
aN,1x1 + aN,2x2 + · · ·+ aN,MxM = bN ,
xi ≥ 0, i = 1, 2, . . . ,M.
(3.4)
Ta¨ma¨ voidaan esitta¨a¨ tiiviimmin hyo¨dynta¨en matriisilaskentaa:
min (cTx) (3.5)
s.e. Ax = b,
xi ≥ 0,
(3.6)
jossa
c = [c1, . . . , cM ]
T,x = [x1, . . . , xM ]
T, A =
a1,1 . . . a1,M... . . . ...
aN,1 . . . aN,M
 ja b = [b1, . . . , bN ]T.
Ylla¨ oleva on normaalimuoto lineaarisesta optimointitehta¨va¨sta¨, jossa on M op-
timointimuuttujaa ja N rajoittavaa ehtoa. Lineaarisia ohjelmointitehta¨via¨ varten
on olemasssa useita kaupallisia ratkaisutyo¨kaluja, mika¨ tekee niiden ratkaisemisesta
helppoa, vaikka muuttujia olisi useita kymmenia¨ tuhansia. [5, s. 158.]
Ongelman era¨a¨n ratkaisun x = [x1, . . . , xM ]
T sanotaan olevan mahdollinen (fea-
sible), jos se toteuttaa kaikki annetut rajoitteet. Ratkaisu on lisa¨ksi optimaalinen,
jos se saavuttaa halutun minimin. Rajoitteista saattaa myo¨s seurata, etta¨ ongelma
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on mahdoton ratkaista eli epa¨kelpo (infeasible). [23, ss. 7–8.] Perustilanteessa kaikki
lineaarisen ohjelmointitehta¨va¨n muuttujat voivat saada mita¨ tahansa arvoja, kun-
han tehta¨va¨n rajoitteet toteutuvat. Tehta¨va¨a¨, jossa osa muuttujista voi saada vain
kokonaislukuarvoja, kutsutaan MIP-tehta¨va¨ksi (Mixed Integer Programming, myo¨s
MILP). [5, s. 169.]
Vertaamalla yhta¨lo¨ita¨ (3.1) ja (3.2) yhta¨lo¨ihin (3.3) ja (3.4) huomataan, etta¨ sa¨h-
ko¨markkinamalli voidaan muotoilla ja ratkaista lineaarisen ohjelmoinnin keinoin.
Ongelman tuntemattomia muuttujia ovat esimerkiksi eri tuotantolaitosten tuotan-
toma¨a¨ra¨t ja tunnettuja tekijo¨ita¨ hyo¨tysuhteet, polttoainekustannukset ja kulutus.
Epa¨lineaarisia funktioita, esimerkiksi la¨mpo¨voimalaitoksen polttoaineen kulutus ja
vesivoimalaitoksen putouskorkeuden vaikutus, pita¨a¨ approksimoida lineaarisilla tai
paloittain lineaarisilla funktioilla. Ka¨yta¨nno¨ssa¨ putouskorkeuden muutos on usein
ja¨tettu huomiotta [5, s. 49; 15, s. 4].
3.3 Dynaaminen ohjelmointi
Matemaattisen optimoinnin kannalta dynaaminen ohjelmointi (Dynamic Program-
ming, DP) tarkastelee ajassa muuttuvia ja¨rjestelmia¨ ja niiden optimointia. Tarkastel-
laan ja¨rjestelma¨a¨, jonka tilaa ajanhetkella¨ k kuvaa muuttuja xk. Tilan arvo saadaan
yhta¨lo¨sta¨
xk+1 = fk(xk, uk, vk), k = 0, 1, . . . , N − 1, (3.7)
jossa uk on hetkella¨ k toteutettava kontrollimuuttuja ja vk satunnainen ha¨irio¨. Muut-
tujat xk, uk ja vk voivat olla joko skalaareja tai vektoreita. Valittu kontrollimuuttujan
arvo riippuu ja¨rjestelma¨n tilasta, ja ha¨irio¨ vk noudattaa tiettya¨ todenna¨ko¨isyysja-
kaumaa. Kontrollimuuttujien sarjaa u = {u0, u1, . . . , uN−1} kutsutaan ja¨rjestelma¨n
ohjaukseksi. Tehta¨va¨na¨ on lo¨yta¨a¨ ohjaus, joka minimoi kustannusfunktion
J(x0) = E
vk
k=0,1,...,N−1
[
gN(xN) +
N−1∑
k=0
gk(xk, uk, vk)
]
, (3.8)
jota rajoittaa ja¨rjestelma¨n dynaaminen yhta¨lo¨
xk+1 = fk(xk, uk, vk), k = 0, 1, . . . , N − 1. (3.9)
Operaattori E viittaa kustannusten odotusarvoon, joka lasketaan yli ha¨irio¨n vk kaik-
kien mahdollisten arvojen.2 Funktio gk(xk, uk, vk) kertoo ja¨rjestelma¨n kustannuksen
2 Satunnaismuuttujan X odotusarvo saadaan kaavasta E[X] =
∫ +∞
−∞ xfX(x)dx, jossa fX(x) on
muuttujan X tiheysfunktio. Diskreetin muuttujan tapauksessa tiheysfunktio kertoo muuttujan
todenna¨ko¨isyyden saada arvo x.
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hetkella¨ k ja funktio gN ja¨rjestelma¨n kustannuksen hetkella¨ N . Ta¨ma¨ on dynaamisen
ohjelmoinnin perustehta¨va¨. [24, ss. 39–40; 25, s. 8]
Bellmanin optimaalisuusperiaatteen (principle of optimality) mukaan optimaali-
sella prosessilla on ominaisuus, etta¨ riippumatta prosessin alkutilasta ja edelta¨neista¨
pa¨a¨to¨ksista¨ prosessi on optimaalinen ja¨ljelle ja¨a¨va¨ssa¨ ongelmassa, joka syntyi ensim-
ma¨isen pa¨a¨to¨ksen seurauksena [24, s. 48; 26, katso 25, s. 10]. Dynaaminen optimoin-
titehta¨va¨ (3.8) voidaan siten hajoittaa pienemmiksi osatehta¨viksi, jotka ratkaistaan
takaperin ajanhetkesta¨ N − 1 hetkeen 0 [24, s. 47 ja 50]. Dynaamisen ohjelmoinnin
haasteena on ratkaisualgoritmin vaatima suuri laskentateho. Ta¨ma¨ rajoittaa ka¨yta¨n-
no¨n tehta¨vissa¨ tila- ja kontrollimuuttujien dimensioiden ma¨a¨ra¨a¨. Lisa¨ksi muuttujien
arvot pita¨a¨ diskretisoida sopivalla tarkkuudella. [24, ss. 179–180.] Dynaamista opti-
mointitehta¨va¨a¨, jossa on mukana stokastinen satunnaismuuttuja kutsutaan stokas-
tiseksi dynaamiseksi ohjelmointitehta¨va¨ksi (engl. stochastic dynamic programming,
SDP) [27, s. 1; 25].
3.4 Vesivoiman ka¨yto¨n optimointi
Toisin kuin polttoaineisiin perustuva sa¨hko¨ntuotanto, sa¨a¨nno¨stelta¨va¨n vesivoiman
ka¨yto¨n optimointi on ajallisesti kytkeytynyt, eli hetkelliset ratkaisut vaikuttavat ti-
lanteeseen tulevaisuudessa. Lisa¨ksi vesivoimatuotanto on energiarajoitteista, eli vuo-
tuinen kokonaistulovirtaama ma¨a¨ritta¨a¨ ka¨ytetta¨vissa¨ olevan tuotannon. La¨mpo¨voi-
malaitosten kokonaisenergia eli ka¨yta¨nno¨ssa¨ polttoaineen ma¨a¨ra¨ on harvoin rajoi-
tettu. Vesivoiman arvoa ei myo¨ska¨a¨n voida suoraan ma¨a¨ritta¨a¨, vaan se ma¨a¨ra¨ytyy
vaihtoehtoisen (kalliimman) la¨mpo¨voimatuotannon mukaan. Lisa¨ksi ongelma on sa-
tunnaisista tulovirtaamista johtuen stokastinen seka¨ altaita yhdista¨vista¨ jokija¨rjes-
telmista¨ riippuen eritta¨in kompleksinen. [28.]
Suorassa stokastisessa tarkastelussa satunnaismuuttujia kuten tulovirtaama ka¨-
sitella¨a¨n todenna¨ko¨isyysjakauman kautta. Vesivoimaja¨rjestelma¨n optimointitehta¨va¨
voidaan esitta¨a¨ muodossa
min
H
E
v
[
T∑
t=1
ft(xt,Ht,vt)− ϕT+1(xT+1)
]
, (3.10)
jossaHt on n-ulottuvuuksinen kontrollivektori (tuotanto n:sta¨ altaasta), xt vastaava
tilavektori (altaiden tasot). Tehta¨va¨ssa¨ huomioidaan virtaaman vt kaikki mahdol-
liset arvot todenna¨ko¨isyyksineen. Kaikkia muuttujia ka¨sitella¨a¨n energiayksiko¨issa¨
ka¨ytta¨en tuotantoekvivalentteja. Funktio ft on tehta¨va¨n tavoitefunktio (kustannuk-
set), ja termi ϕT+1(xT+1) edustaa kustannuksia tehta¨va¨n aikahorisontin T ja¨lkeen.
Tehta¨va¨ on luonteeltaan dynaaminen, silla¨ pa¨a¨to¨kset hetkella¨ t vaikuttavat tule-
viin askeliin t + 1, t + 2, . . . T . Ka¨ytetty aika-askel voi olla pituudeltaan tunnista
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kuukausiin riippuen ongelman luonteesta. Kohdefunktion valinta riippuu siita¨, mita¨
halutaan optimoida. Yleisimmin tehta¨va¨ on voittojen maksimointi tai kustannus-
ten minimointi, mutta mukaan voidaan ottaa myo¨s esimerkiksi ympa¨risto¨na¨ko¨kul-
mia sopivien muuttujien muodossa. Stokastinen optimointitehta¨va¨ voidaan ratkais-
ta ka¨ytta¨en lineaarista tai dynaamista ohjelmointia, stokastista kontrolliteoriaa tai
monitavoiteoptimointia. [29, ss. 101–104.]
Ylla¨ olevaa tehta¨va¨a¨ rajoittaa vesialtaiden dynaaminen yhta¨lo¨
xt+1 = xt + CHt + vt − st, t = 1, . . . , T, (3.11)
jossa vt ja st ovat tulovirtaama- ja ohijuoksutusvektorit. Matriisi C edustaa altaita
yhdista¨va¨a¨ jokija¨rjestelma¨a¨, ja kontrollivektorin Ht kertominen silla¨ kuvaa veden
virtausta yhdesta¨ altaasta toisiin. Altaiden tasoille on ma¨a¨ritelty yla¨- ja alarajat
xt ≤ xt ≤ xt, t = 1, . . . , T, (3.12)
samoin tuotannolle, joka vaikuttaa altaasta laskettavan veden ma¨a¨ra¨a¨n,
H t ≤Ht ≤H t, t = 1, . . . , T. (3.13)
Rajoitteiden perusta on hydrologinen, ympa¨risto¨na¨ko¨kulmiin perustuva tai altaiden
mahdollinen virkistyska¨ytto¨. [29, ss. 95–96.]
Pelkka¨ deterministinen tarkastelu ilman virtaamien ja kysynna¨n vaihtelun satun-
naisuuden huomioimista johtaa kustannusten ja ohijuoksutuksen riskin aliarvioimi-
seen, kun virtaamien a¨a¨rivaihtelut ja¨teta¨a¨n huomioimatta. [30, s. 648.] Ja¨rjestelmis-
sa¨, joissa allaskapasiteetti on pieni, deterministinen ratkaisu on erityisen huono [31,
ks. 30, s. 648].
3.4.1 Vesiarvomenetelma¨
Vesiarvomenetelma¨a¨ ka¨yteta¨a¨n optimointiin ja¨rjestelma¨ssa¨, jossa on seka¨ vesivoi-
maa etta¨ la¨mpo¨voimalaitoksia. Menetelma¨ on stokastisen dynaamisen ohjelmoinnin
sovellutus. [32, s. 8.] Vesiarvomenetelma¨n matemaattista perustaa kuvataan muun
muassa la¨hteissa¨ 33 ja 34.
Kustannusten minimoimiseksi ta¨ytyy kullekin hankintala¨hteelle ma¨a¨ritta¨a¨ hinta.
La¨mpo¨voimakapasiteetin tapauksessa kustannusten ma¨rittely on helppoa. Viennin
ja tuonnin kustannukset pita¨a¨ arvioida kohdealueen mukaan, mika¨li mahdollista.
Pa¨a¨ongelma on siten vesivoimatuotannon optimointi suhteessa muiden resurssien
ka¨ytto¨o¨n minimoiden samalla kustannukset.
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Koko vuoden muuttuvat kustannukset voidaan ilmaista kaavalla
KTOT =
52∑
t=1
Kt(d,H, v, x)− ϕ(x52), (3.14)
jossa
d sa¨hko¨n kysynta¨
H vesivoimatuotanto
v virtaama
x vesivaraston taso
t viikko
Kt(d,H, v, x) kustannukset viikolla t
ϕ(x52) varastoissa olevan veden arvo vuoden lopussa
Ta¨ta¨ voidaan soveltaa myo¨s muihin aikamittakaavoihin, jolloin t voi olla tunteja tai
vuosia.
Optimointitehta¨va¨ voidaan nyt muotoilla seuraavasti:
min
H(t)
E
v
[KTOT]. (3.15)
Tavoitteena on siis lo¨yta¨a¨ {H1, H2, . . . , H52}, joka minimoi tuotantokustannusten
odotusarvon. [32, s. 10–11.]
Tehta¨va¨ voidaan ratkaista dynaamisen ohjelmoinnin avulla heti, kun veden arvo
optimointijakson lopussa ϕ(x52) tiedeta¨a¨n. Todellisuudessa vesialtaiden optimointi-
tehta¨va¨lla¨ on a¨a¨reto¨n tai tuntematon horisontti, joten a¨a¨rellisessa¨ muodossa olevassa
tehta¨va¨ssa¨ vedelle on annettava jokin loppuarvo. Muutoin optimaalinen ratkaisu olisi
ka¨ytta¨a¨ kaikki vesi sa¨a¨sta¨ma¨tta¨ sita¨ tuleville vuosille. Ja¨a¨nno¨sarvo voidaan arvioida
ja antaa la¨hto¨tietona tai sen laskemiseen voidaan ka¨ytta¨a¨ pidemma¨n aikava¨lin mal-
lia. Era¨s tapa, jolla veden loppuarvoa voidaan arvioida, on toistaa viimeisen jakson
optimointia kunnes valitulla arvolla ei ena¨a¨ ole vaikutusta vedenka¨ytto¨o¨n. [35.]
Varastossa olevaa vetta¨ voidaan ka¨ytta¨a¨ korvaamaan kalliimpia la¨mpo¨voimalai-
toksia, joten sille voidaan ma¨a¨ritta¨a¨ tietty arvo. Ja¨rjestelma¨ssa¨, jossa on seka¨ vesi-
voimaa etta¨ la¨mpo¨voimalaitoksia, on veden marginaaliarvo eli vesiarvo (water value)
ja¨rjestelma¨n kokonaiskustannusten muutos, kun ka¨ytetta¨vissa¨ on yksi yksikko¨ enem-
ma¨n vetta¨. Vesiarvo riippuu ka¨ytetta¨vissa¨ olevasta vesima¨a¨ra¨sta¨, koska vesivoimalla
korvataan aina kalleinta mahdollista termista¨ kapasiteettia. Mita¨ enemma¨n vetta¨
on ka¨yto¨ssa¨ sita¨ enemma¨n muuta tuotantoa voidaan korvata vesivoimalla, ja koko-
naiskustannukset pieneneva¨t. Vesiarvo on ta¨llo¨in sama kuin viimeisen korvattavan
termisen kapasiteetin marginaalikustannus. [5, s. 114.] Vesiarvo w altaassa r voidaan
nyt ma¨a¨ritella¨ itseisarvona kokonaiskustannusten derivaatasta altaan ta¨ytto¨asteen
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suhteen eli
wr(t, xr) =
∣∣∣∣∂KTOT(t)∂xr
∣∣∣∣ , (3.16)
jossa KTOT(t) on loppuvuoden kokonaiskustannusten odotusarvo hetkella¨ t [32,
s. 11]. Ratkaistut vesiarvot annetaan useimmiten syo¨tteena¨ lyhyemma¨n aikamitta-
kaavan mallille, joka hyo¨dynta¨a¨ niita¨ vesialtaiden optimaaliseen ka¨ytto¨o¨n. Vesiarvoa
ka¨yteta¨a¨n kuvaamaan vesivoiman marginaalikustannuksia tai veden arvoa mallin ai-
kahorisontin lopussa.
Monissa ka¨yta¨nno¨n sa¨hko¨markkinamalleissa todelliset varastoaltaat on aggre-
goitu yhdeksi suureksi altaaksi laskennan yksinkertaistamiseksi, katso esimerkiksi
[36; 37]. Dynaamisen ohjelmoinnin algoritmin ongelmana on, etta¨ dimensioiden li-
sa¨a¨minen kasvattaa laskenta-aikaa eksponentiaalisesti. Ta¨ma¨ johtaa mallin kannalta
yhteen vesiarvofunktioon koko ja¨rjestelma¨ssa¨. Ka¨yta¨nno¨ssa¨ mallien allastasot saa-
vat diskreetteja¨ arvoja, jolloin derivaatta korvataan erotusosama¨a¨ra¨lla¨. Todellisuu-
dessa jokaisen varastoaltaan vedelle pa¨tee oma, sen ta¨ytto¨asteesta riippuva jatkuva
vesiarvofunktio.
Vesivoimapainotteisessa ja¨rjestelma¨ssa¨ ma¨a¨ra¨a¨ vesivoiman saatavuus ja¨rjestel-
ma¨n tilan. Edullisella vesivoimalla pyrita¨a¨n korvaamaan mahdollisimman paljon ter-
mista¨ tuotantoa vesialtaiden ja ka¨ytetta¨vissa¨ olevan turbiinikapasiteetin asettamissa
rajoissa. Vesiarvo ma¨a¨ra¨a¨ paljonko vesivoiman tuottaja voi saada tuottoa myyma¨s-
ta¨a¨n sa¨hko¨sta¨ [37, s. 4.]. Vesivoiman ka¨yto¨n optimoimiseksi vesiarvofunktio pita¨isi
tuntea etuka¨teen, mika¨ aiheuttaa kuitenkin ongelman: vasta optimaalinen ratkaisu
antaa ja¨rjestelma¨n marginaalihinnan tai kokonaiskustannuksen, joista voidaan ma¨a¨-
ritta¨a¨ vesiarvo. Vesiarvolaskentaan voidaan ka¨ytta¨a¨ erillista¨, rajusti yksinkertaistet-
tua mallia, joka ratkaisee ja¨rjestelma¨n optimitilan nopeammin. Apumallin laskemaa
vesiarvofunktiota voidaan ta¨ma¨n ja¨lkeen ka¨ytta¨a¨ varsinaisen mallin ratkaisussa.
Vesiarvomenetelma¨a¨ on ka¨ytetty laajalti ka¨yta¨nno¨n optimointiin esimerkiksi Bra-
silian mittavassa vesivoimaja¨rjestelma¨ssa¨ [28] seka¨ Pohjoismaissa. Vesiarvomenetel-
ma¨a¨ ka¨yteta¨a¨n esimerkiksi VTT:n kehitta¨ma¨ssa¨ Markkinahintamallissa (ks. koh-
ta 5.3) ja Norjalaisen SINTEF-tutkimusinstituutin EMPS-mallissa (EFI’s Multi-
Area Powermarket Simulator)3. Molemmat hyo¨dynta¨va¨t stokastista dynaamista oh-
jelmointia, jossa tulovirtaamat ovat stokastisia satunnaismuuttujia. [38; 39.] Myo¨s
WILMAR-projektin vesivoimakomponentti Long Term Model (ks. kohta 5.2) ka¨yt-
ta¨a¨ vesiarvomenetelma¨a¨ [36].
3 EFI (Elektrisitetsforsyningens Forskningsinstitutt) on osa nykyista¨ SINTEF Energi AS:ia.
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4. TUULIVOIMAN LISA¨A¨MISEN HAASTEITA
Tuulen sa¨a¨riippuvuus aiheuttaa tuulivoimatuotannossa suuria vaihteluita, jos tar-
kastellaan yhta¨ voimalaa tai voimaloita pienella¨ alueella. Sa¨hko¨markkina-alueiden
mittakaavassa tuulivoiman vaihtelut tasaantuvat kuitenkin jo huomattavasti [40,
s. 16.] Vaikea ennustettavuus lisa¨a¨ sa¨a¨to¨kapasiteetin ka¨ytto¨a¨, mika¨ aiheuttaa kus-
tannuksia. Mittava, marginaalikustannuksiltaan halpa tuulivoimatuotanto vaikuttaa
sa¨hko¨markkinoihin ja lisa¨a¨ hintojen epa¨vakautta. [41, s. 7.]
Tuulivoiman integraatiokustannukset syntyva¨t muuhun sa¨hko¨ja¨rjestelma¨a¨n teh-
ta¨vista¨ investoinneista ja ja¨rjestelma¨n muuttuneesta operoinnista. Na¨ita¨ ovat muun
muassa verkon vahvistamisesta seka¨ voimalaitosten lisa¨a¨ntyneista¨ ka¨ynnistyksista¨ ja
osatehoka¨yto¨sta¨ aiheutuvia kustannuksia. Samanaikaisesti tuulivoima korvaa polt-
toaineilla tuotettua sa¨hko¨a¨ ja pienenta¨a¨ ja¨rjestelma¨n ka¨ytto¨kustannuksia. Pidem-
ma¨lla¨ aikava¨lilla¨ tuulivoimatuotanto muuttaa ja¨rjestelma¨a¨n tehta¨via¨ voimalaitosin-
vestointeja ja korvaa jonkin verran muuta kapasiteettia. [42.] Integrointikustannuk-
set tulee suhteuttaa tuulivoiman tuotantokustannuksiin seka¨ muiden vastaavien tuo-
tantomuotojen tuotanto- ja integrointikustannuksiin [43, s. 3].
4.1 Tuulen ka¨ytta¨ytyminen ja ennustettavuus
Keski- ja Pohjois-Euroopassa on havaittavissa selva¨ tuulivoiman kausivaihtelu. Tal-
visin saadaan enemma¨n tuulienergiaa, esimerkiksi Pohjoismaissa 60–70 % vuotui-
sesta tuotannosta tapahtuu kuuden talvikuukauden aikana. Samoin tuotantoteho
talvikuukausien aikana on 110–140 % vuoden keskiarvosta. [40, s. 22.]
Tuulen teho vaihtelee myo¨s pa¨ivitta¨isella¨ tasolla. Pohjoisessa Euroopassa erityi-
sesti kesa¨aikaan aamuisin on todenna¨ko¨isemmin tuulista, mutta iltaa kohden tyy-
neneva¨a¨. Aivan pohjoisessa ei tuulisuus juurikaan vaihtele pa¨iva¨n mittaan. Erit-
ta¨in laajaa aluetta tarkasteltaessa auringon vaikutus on merkitta¨va¨, silla¨ se la¨mmit-
ta¨a¨ ita¨isia¨ alueita aikaisemmin. [40, ss. 24–25.] Vuorokautiseen vaihteluun vaikuttaa
myo¨s maa- ja merituulen vaihtelu [13].
Sa¨hko¨ja¨rjestelma¨n ka¨yto¨n kannalta oleellisimpia ovat vuorokauden ja sita¨ lyhyem-
pien aikajaksojen sisa¨lla¨ tapahtuvat vaihtelut. Kaikkein nopeimmat tuulen nopeuden
vaihtelut tasoittuvat pyo¨riva¨n turbiinin inertian ansiosta. Laajat, useiden voimaloi-
den tuulipuistot puolestaan tasoittavat pa¨a¨osan alle minuutin pituisista puuskista.
[40, ss. 30–36.]
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Sa¨hko¨markkinoiden na¨ko¨kulmasta tuulivoimatuotanto pita¨isi ennustaa seuraa-
van vuorokauden markkinoilla 36 tunnin pa¨a¨ha¨n. Ta¨ta¨kin pidemma¨lle ulottuvista
ennusteista on hyo¨tya¨, mutta niiden luotettavuus ka¨rsii jo huomattavasti. Mita¨ laa-
jemmalla alueella tuulivoimaa tuotetaan, sita¨ enemma¨n ennusvirheet kumoavat toi-
siaan samoin kuin kulutusennusteissa. Tarkan ennusteen avulla termisen tuotannon
ka¨ytto¨ voidaan optimoida ottamalla huomioon hitaat ka¨ynnistys- ja alasajoajat etu-
ka¨teen. Koska tuulen hyo¨dynnetta¨vissa¨ oleva teho riippuu voimakkaasti sen nopeu-
desta (yhta¨lo¨ 2.8), tarvitaan tuulivoimatuotannon ennustamiseen tarkempaa tietoa
kuin sa¨a¨ennusteissa. [40, ss. 36–37.]
4.2 Tuulivoiman vaikutuksia sa¨hko¨ja¨rjestelma¨a¨n
Tuulivoiman lisa¨yksella¨ on selvia¨ taloudellisia vaikutuksia seka¨ seuraavan vuorokau-
den etta¨ vuorokauden sisa¨isilla¨ markkinoilla. Sa¨a¨do¨n kokonaiskustannukset kasvavat,
koska sa¨a¨to¨voimaa tarvitaan yha¨ enemma¨n. [41, s. 7.]
Muiden voimalaitosten on kyetta¨va¨ tasaamaan tuulivoiman ja kulutuksen yhteen-
laskettu tehovaihtelu seka¨ ylo¨s etta¨ alaspa¨in. Kuitenkin esimerkiksi Tanskassa, jossa
tuulivoimalla tuotetaan 20 % vuotuisesta sa¨hko¨ntarpeesta, on tuuli suurin epa¨ta-
sapainoa ja¨rjestelma¨ssa¨ aiheuttava tekija¨ [44]. Tuulivoimatuotantoa voidaan ennus-
taa, joten ka¨ytto¨reservia¨ ei tarvitse mitoittaa koko tuulivoimakapasiteetin mukaan.
Suuria haasteita asettaa kuitenkin edelleen seuraavien 1–6 tunnin aikana tapahtuva
vaihtelu [43, s. 4]. Suuri tuulivoimakapasiteetti lisa¨a¨ erityisesti tertia¨a¨risen reservin
tarvetta ja asettaa samalla vaatimuksia sen suorituskyvylle [41, s. 7]. Reservitarve
myo¨s kasvaa mita¨ harvemmin tuuliennusteita pa¨iviteta¨a¨n [45, s. 43]. Kasvanut reser-
vitarve ei kuitenkaan va¨ltta¨ma¨tta¨ tarkoita uusia investointeja, silla¨ terminen kapasi-
teetti, jota tuulivoima korvaa, voi toimia reservina¨. Ta¨rkea¨mpa¨a¨ on olemassa olevan
kapasiteetin kustannustehokas ka¨ytto¨. Huomioitavia muuttujia ovat ka¨ynnistysajat
ja -kustannukset seka¨ tehonmuutosnopeudet. [43, ss. 5–6.]
Vesivoimapainotteisessa energiaja¨rjestelma¨ssa¨ tuulivoimakapasiteetin lisa¨a¨misen
kustannukset ovat alhaisemmat, silla¨ vesivoimaa voidaan ka¨ytta¨a¨ tehokkaasti sa¨a¨-
to¨o¨n, johtuen hyva¨sta¨ hyo¨tysuhteesta osakuormilla ja mita¨tto¨mista¨ ka¨ynnistysku-
luista. Ja¨rjestelma¨ssa¨, jossa on pa¨a¨asiassa termista¨ tuotantoa, tuulivoiman lisa¨a¨mi-
sen kustannukset ovat korkeammat. [46, ss. 81–82.] Motivaatio ka¨ytetta¨vissa¨ olevan
vesivoiman laadukkaaseen mallinnukseen lisa¨tta¨essa¨ ja¨rjestelma¨a¨n tuulivoimaa on
siis olemasssa. Tuotantorakenteen muuttuessa ei voida turvautua perinteiseen ta-
paan ka¨ytta¨a¨ vesivoimaa, vaan sa¨a¨nno¨stelta¨va¨n vesivoiman ka¨ytto¨ on optimoitava
uudella tavalla.
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5. MALLITYO¨KALUT
5.1 WILMAR
WILMAR (Wind Power Integration in Liberalised Electricity Markets) oli Euroopan
Unionin tukema tutkimushanke vuosina 2002–2005. Tutkimuskohteena olivat koh-
dassa 4.2 mainitut taloudelliset ja tekniset vaikutukset sa¨hko¨ja¨rjestelma¨ssa¨ lisa¨t-
ta¨essa¨ suuria ma¨a¨ria¨ tuulivoimaa. Projektin tavoitteena oli tutkia na¨ita¨ ongelmia ja
luoda mallinnustyo¨kalu, jolla voitaisiin tarkastella erilaisia vaihtoehtoja pa¨a¨to¨ksen-
teon pohjaksi. Projektin koordinaattorina toimi tanskalainen Risø-tutkimuskeskus,
ja Suomesta tutkimukseen osallistui VTT. [40, ss. 5–7; 47.]
Yksi projektin tuloksista oli Wilmar Plannig Tool, joka ka¨sitta¨a¨ useampia apu-
malleja ja tietokantoja. Sen ta¨rkeimma¨t osat ovat yhdistetty sa¨hko¨markkinamal-
li (Joint Market Model, JMM) ja skenaariopuutyo¨kalu (Scenario Tree Tool, STT).
JMM on rakenteeltaan analyyttinen osittaistasapainomalli, eli se pyrkii saavutta-
maan taloudellisen tasapainon sa¨hko¨markkinoilla. [46, ss. 76–77; 48, s. 5; 49, s. 593.]
JMM:n kehitystyo¨ta¨ on jatkettu varsinaisen projektin pa¨a¨ttymisen ja¨lkeen, ja ta¨ssa¨
kuvataan mallin nykyisin VTT:lla¨ ka¨ytetta¨va¨ versio.
JMM on lyhyen aikava¨lin ajosuunnittelumalli, jonka tulos saadaan optimoimalla
tuotantolaitosten valmiustila ja ka¨ytto¨ suhteessa sa¨hko¨n ja la¨mmo¨n kulutukseen se-
ka¨ reservitarpeisiin. Optimi haetaan tunnin tarkkuudella, ja yleensa¨ laskenta suori-
tetaan koko vuoden ajalle. Malli simuloi seuraavan pa¨iva¨n markkinoita seka¨ kuluvan
vuorokauden markkinoita ja sa¨a¨to¨sa¨hko¨markkinoita, joiden aktiivisuus riippuu eri-
tyisesti tuulivoimaennusteiden paikkaansapita¨vyydesta¨, kun ja¨rjestelma¨ssa¨ on paljon
tuulivoimaa. Myo¨s kaukola¨mmo¨n ja teollisuuden prosessila¨mmo¨n kysynta¨ on huo-
mioitu, koska yhdistetty sa¨hko¨n- ja la¨mmo¨ntuotanto vaikuttaa sa¨hko¨n tarjontaan.
Tuuli- ja kysynta¨skenaariot mallin ka¨ytto¨o¨n luodaan STT:lla¨. Kukin skenaariopuun
haara vastaa erilaista tuuli- ja kysynta¨ennustetta seka¨ niiden todenna¨ko¨isyytta¨ to-
teutua. [48, s. 11; 49, s. 593.]
Skenaariopuusta johtuen JMM on stokastinen malli. Tavoitefunktio on ja¨rjestel-
ma¨n kokonaiskustannusten odotusarvo koko optimointijaksolla, ja sen arvo pyrita¨a¨n
minimoimaan. Tavoitefunktioon lasketaan mukaan skenaariopuun jokainen haara
kerrottuna sen todenna¨ko¨isyydella¨. Tavoitefunktio sisa¨lta¨a¨ voimalaitosten poltto-
aine-, ka¨ynnistys- ja pa¨a¨sto¨kustannukset seka¨ operointi- ja huoltokustannukset. Ve-
sivarastojen kokonaisarvo huomioidaan tavoitefunktiossa negatiivisena, ja se laske-
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taan kertomalla varastoaltaiden tila senhetkisella¨ vesiarvolla. Kun vesialtaiden arvo
lasketaan pera¨kka¨isina¨ aika-askelina, huomioidaan arvon muutos, joka kuvaa ve-
sivoiman ka¨yto¨sta¨ saavutettavaa hyo¨tya¨. Ta¨ma¨ yhdessa¨ toteutuvan virtaaman ja
voimalaitosten muuttuvien kustannusten kanssa ma¨a¨ra¨a¨ vesivoiman ka¨yto¨n. Mal-
li hyo¨dynta¨a¨ MIP-laskentaa, jota edustaa laitoksen tilan kertova pa¨a¨to¨smuuttuja.
Muuttuja saa arvon 1, kun laitos on ka¨ynnistetty, ja 0 kun se on sammutettuna. Ta-
voitefunktiota rajoittavat yksiko¨n ka¨ynnistysaika; va¨himma¨isajat, jotka yksikko¨ voi
olla pa¨a¨lla¨ tai pois; tehonmuutostahti seka¨ minimi- ja maksimituotanto. Rajoitteita
on asetettu edelleen perustuen sa¨hko¨verkkoon ja sen ha¨vio¨ihin seka¨ reservitarpee-
seen. Jos kulutusta ei kateta tai reserveja¨ ei ole tarpeeksi, funktioon lisa¨ta¨a¨n sakkoa.
[49, s. 593 ja liite.]
Malli hyo¨dynta¨a¨ liukuvaa optimointia, mika¨ kuvaa markkinatilanteen muutosta
ennusteiden tarkentuessa. Optimointijakson pituus on 36 tuntia: kello kahdestatois-
ta puoleen yo¨ho¨n seuraavana pa¨iva¨na¨. Aika-askeleen pituus on kolme tuntia, jonka
ja¨lkeen tarkasteluun otetaan uusi skenaariopuu uusilla ennusteilla. Ja¨rjestelma¨ op-
timoidaan kahdeksan kertaa 24 tunnin aikana, minka¨ ja¨lkeen alkaa uusi 36 tunnin
jakso. Kello 12 tapahtuva ratkaisu edustaa seuraavan pa¨iva¨n markkinoilla tehta¨va¨a¨
ka¨ytto¨suunnitelmaa. Seuraavat seitsema¨n ratkaisua kuvaavat tuulivoima- ja kulu-
tusennusteen tarkentuessa ka¨yta¨via¨ kuluvan vuorokauden markkinoita seka¨ sa¨a¨to¨-
sa¨hko¨markkinoita, joiden aikana tuotantoa voidaan edelleen muuttaa. [46, s. 77.]
Kullakin optimointikerralla ratkaistaan kolmivaiheinen optimointitehta¨va¨. Ensim-
ma¨inen vaihe on deterministinen, eli tunnettu. Ta¨ma¨ kuvaa toteutunutta tuulivoi-
matuotantoa ja kulutusta, ja on mallin toiminnan kannalta va¨ltta¨ma¨to¨n, vaikka to-
dellisuudessa ennusteet saattavat ta¨ssa¨kin vaiheessa muuttua. Stokastiset toinen ja
kolmas vaihe ka¨sitta¨va¨t vastaavasti kolme ja kuusi vaihtoehtoista skenaariota. Toi-
nen vaihe kesta¨a¨ seuraavat kolme tuntia ja kolmas loput jakson tunnit. Liukuva
optimointi on esitettu kuvassa 5.1. Jokaisen vaiheen aikana on mahdollista muuttaa
siihen kykenevien yksiko¨iden valmiustila- ja ka¨ytto¨suunnitelmaa, kun tieto tulevasta
kulutuksesta ja ka¨ytetta¨vissa¨ olevasta tuulivoimasta tarkentuu. [46, s. 77.]
5.1.1 Toteutus ja aluejako
JMM on toteutettu matemaattisten tehta¨vien ratkaisuun tarkoitetulla GAMS-oh-
jelmointikielella¨ (General Algebraic Modeling System), ja ratkaisimena ka¨yteta¨a¨n
CPLEX 9.0:aa [49, s. 593]. Tyo¨ssa¨ ka¨ytetty versio JMM:sta¨ oli 1.19. Malli on jaet-
tu maantieteellisesti siten, etta¨ jokainen maa on jaettu alueisiin (regions), jotka on
jaettu edelleen seutuihin (areas) kuvan 5.2 mukaisesti. Alueiden va¨lille on ma¨a¨ritel-
ty tietty nettosiirtokapasiteetti ja siirtoha¨vio¨, jolloin voidaan tarkastella mahdollisia
pullonkaulatilanteita. La¨mmo¨njakelu tapahtuu seuduittain. [48, ss. 11–12.] Realisti-
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Kuva 5.1. Liukuvan optimoinnin nelja¨ ensimma¨ista¨ aika-askelta. Skenaariopuun
haarat kuvaavat erilaisia tuuli- ja kysynta¨vaihtoehtoja. [46]
sempaa tehonsiirtoa sa¨hko¨verkossa (power flow) on mahdollista simuloida erillisella¨
komponentilla, ja na¨in varmistaa ettei verkon tekninen siirtokapasiteetti ylity [50].
Vesialtaiden ka¨yto¨n optimoitiin JMM:ssa on alunperin ka¨ytetty apuna Wilmar
Long Term Model -mallia (LTM), josta on tarkemmin kerrottu kohdassa 5.2. Lisa¨k-
si voidaan ka¨ytta¨a¨ historiallista aikasarjaa vesialtaiden ka¨yto¨sta¨, jolloin vesivoiman
tuotantokustannuksia pienenneta¨a¨n, kun allastaso on toteutunutta korkeammalla ja
pa¨invastoin [46, s. 78]. Ta¨ma¨ ei kuitenkaan ole tulevaisuutta simuloitaessa varsin
realistista, koska esimerkiksi lisa¨a¨ntynyt tuulivoima siirta¨isi osan vesivoiman talvi-
tuotannosta toiseen ajankohtaan.
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Kuva 5.2. Maantieteellinen aluejako ja siirtoyhteydet JMM:ssa [48]
5.1.2 Wilmar-tietokannat
Wilmar Planning Tool -tyo¨kalun ta¨rkeimma¨t tietokannat ovat skenaariotietokan-
ta, syo¨tetietokanta ja tulostietokanta. Skenaariotietokanta ka¨sitta¨a¨ STT:lla luodut
kysynta¨- ja tuuliskenaariot. Syo¨tetietokanta sisa¨lta¨a¨ muut la¨hto¨tiedot JMM:lle kuten
tiedot voimalaitosyksiko¨ista¨. Tulostietokanta on tarkoitettu JMM:n tulosten tarkas-
teluun. Tietokantojen ja mallien va¨linen tiedonkulku on esitetty kuvassa 5.3. Tieto-
kannat on toteutettu Microsoft Access -formaatissa. [51.]
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Kuva 5.3. Wilmar-tietokannat ja mallien va¨linen tiedonkulku [48]
La¨hto¨tiedot JMM:lle saadaan syo¨tetietokannasta. Syo¨tetietokanta sisa¨lta¨a¨ tiedot
ka¨ytetta¨vista¨ teknologioista, aikasarjadataa, kuten la¨mmo¨n kysynta¨ ja jokivesivoi-
man tuotanto, seka¨ perustiedot mallin maantieteesta¨ (maa-, alue- ja seutujako) ja
aika-askeleet. Kooltaan suuret skenaariopuut on linkitetty suoraan skenaariotieto-
kannasta syo¨tetietokannan koon rajoittamiseksi. Syo¨tetiedostot GAMS-ohjelmalle
ovat tekstimuotoisia, ja ne generoidaan tietokannan ohjelmamoduulien avulla. Tar-
kempi kuvaus tietokannan sisa¨llo¨sta¨ ja toiminnasta lo¨ytyy la¨hteesta¨ 51.
Ka¨ytetyt tuotantolaitokset esitella¨a¨n tietokannan taulukossa ”Data Units”. Tau-
lukossa ma¨a¨ritella¨a¨n sa¨hko¨n- ja la¨mmo¨ntuotantoyksiko¨iden nimet ja tekniset tiedot.
Samalla seudulla toimivia, samaa polttoainetta ja teknologiaa ka¨ytta¨via¨ laitoksia
on yhdistelty yksikko¨ryhmiksi (Unit Group). Tarkoituksena on nopeuttaa simuloin-
tia va¨henta¨ma¨lla¨ mallinnettavien yksiko¨iden ma¨a¨ra¨a¨. Yksikko¨ryhma¨n tiedot laske-
taan sen sisa¨lta¨mien tuotantolaitosten tiedoista pa¨a¨osin summaamalla (kapasiteetit)
tai painotettuina keskiarvoina (hyo¨tysuhteet, muut muuttuvat kustannukset). [51,
ss. 9–11.]
Tyo¨ssa¨ ka¨ytetty syo¨tetietokanta on alunperin Wilmar-projektissa luotu tietokan-
ta. Se ka¨sitta¨a¨ alueellisesti Pohjoismaat, Suomen, Ruotsin, Norjan ja Tanskan, seka¨
Saksan. Skenaariotietokanta, eli tuuli- ja kysynta¨puut, luotiin STT:lla¨ varta vas-
ten. Tuontantoyksiko¨ita¨ on tietokannassa yhteensa¨ 542, mutta osa niista¨ on useasta
todellisesta laitoksesta aggregoituja kokonaisuuksia. Monen yksiko¨n osalta tarkat
tiedot ovat puutteellisia, ja niita¨ ta¨ydenneta¨a¨n teknologiakohtaisilla oletusarvoilla.
Vesivoimalat on tietokannassa ma¨a¨ritelty aggregoituina yksiko¨ina¨, joilla on eri ta-
soiset ka¨ytto¨kustannukset. Na¨illa¨ yksiko¨illa¨ ei ole suoraa yhteytta¨ todellisuuteen,
vaan ne kuvaavat karkeasti erilaisia tuotantolaitoksia ja niihin liittyvia¨ erikokoisia
altaita. Kaikkien vesivarastojen minimitaso on tietokannassa asetettu 20 prosenttiin
maksimikapasiteetista.
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Tietokannassa ei ole saatavilla relevantteja tietoja voimalaitosten huoltoseisokeis-
ta. Lisa¨ksi kaikkien yksiko¨iden ka¨ytetta¨vyys, eli todenna¨ko¨isyys, jolla yksiko¨n koko
kapasiteetti on ka¨ytetta¨vissa¨, on tietokannassa asetettu arvoon 1. Koska tietokan-
nan yksiko¨t saattavat sisa¨lta¨a¨ useita todellisia laitoksia, on seisokkien ja ka¨ytetta¨-
vyyden ma¨a¨rittely ta¨llaisille aggregoiduille kokonaisuuksille hankalaa. Tilastollista
vioittuvuutta ei siten ole ka¨ytetyssa¨ la¨hto¨tietokannassa huomioitu lainkaan.
Mallin tuloksia tarkastellaan tulostietokannan avulla. JMM kirjoittaa tulokset
tekstitiedostoina levylle, josta ne tuodaan tietokannan taulukoihin. Mallin antamia
tuloksia ovat muun muassa sa¨hko¨n ja la¨mmo¨n toteutuneet tuotanto- ja kulutus-
ma¨a¨ra¨t, reservien tarve, polttoaineiden ka¨ytto¨, pa¨a¨to¨smuuttujien tila, tiedot laitos-
ten ka¨ynnistyksista¨ seka¨ sa¨hko¨n siirrosta. Myo¨s energiavarastojen varjohinnat1 seka¨
ta¨rkeimpien yhta¨lo¨iden marginaaliarvot ovat mukana tuloksissa. Tulostietokannan
kyselyiden avulla voidaan tuloksia tarkastella seka¨ taulukkoina etta¨ graafisesti. [51,
s. 26.]
5.2 Wilmar Long Term Model
JMM:iin liittyva¨ Long Term Model (LTM) on tyo¨kalu vesiarvojen mallinnusta var-
ten. Kuten kohdassa 3.4.1 todetaan, vesivoimalla tuotetun sa¨hko¨n arvo perustuu
asennetun termisen tuotannon kustannuksiin. Markkinamalli ja vesiarvojen ma¨a¨ri-
tys olisi parasta toteuttaa yhta¨aikaisesti. Ka¨yta¨nno¨ssa¨ ta¨ma¨ on mahdotonta joh-
tuen rajoitetusta laskentakapasiteetista ja ongelmien erilaisista aikaskaaloista: JMM
toimii tuntien mittakaavassa, mutta vesiarvolaskenta vuositasolla. Ongelma onkin
ta¨ten jaettu kahteen osaan. [36, s. 4.]
LTM ka¨ytta¨a¨ samoja la¨hto¨tietoja JMM:n kanssa. Siina¨ on kuitenkin yksinkertais-
tettu monia yksityiskohtia: a) CHP-tuotantoa vastaava sa¨hko¨ntuotanto esiteta¨a¨n ai-
kasarjana, b) termisten laitosten valmiustila- ja tehonsa¨a¨to¨rajoituksia ei ka¨sitella¨ ja
c) tuulivoiman tuotanto esiteta¨a¨n deterministisena¨ aikasarjana. LTM yhdista¨a¨ kaik-
ki mallinnusalueet yhdeksi alueeksi, jolloin myo¨s vesivarastot on yhdistetty yhdeksi
suureksi altaaksi. Ta¨ma¨ yksinkertaistaa ja nopeuttaa edelleen optimointia. Lisa¨k-
si LTM:lle vieda¨a¨n viikottaiset virtaamat sa¨a¨nno¨stelyaltaisiin usean vuoden ajalta.
Na¨ma¨ edustavat virtaamien stokastiikkaa mallissa. [36, ss. 4.]
LTM ka¨ytta¨a¨ stokastista dynaamista ohjelmointia vesivarastojen ka¨yto¨n opti-
mointiin. Laskenta tapahtuu seuraavalla tavalla:
1) Tallennetaan viikkonumero ja altaiden ta¨ytto¨aste alueittain.
2) Ajetaan LTM, joka tulostaa vesiarvot tiedostoon.
3) Luetaan vesiarvot takaisin JMM-pa¨a¨ohjelmaan.
1 Varjohinta (AC/MWh) on ta¨ssa¨ varaston arvon nousu, kun sen sisa¨lta¨ma¨ energiama¨a¨ra¨ kasvaa
yhdella¨ yksiko¨lla¨, engl. shadow price. Vesiarvo on vesialtaan varjohinta.
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4) Ratkaistaan JMM vuorokausi eteenpa¨in.
5) Tallennetaan altaiden uudet ta¨ytto¨asteet ja palataan kohtaan 2.
Nykyinen toiminta ei vastaa dokumentointia la¨hteessa¨ 36, vaan mallin toimintaa
on ilmeisesti pa¨ivitetty. Ylla¨ oleva kuvaus on tulkittu JMM:n koodin perusteel-
la. Alkupera¨isessa¨ toteutuksessa LTM:iin kuuluu osamalli, joka ratkaisee allastilan
nimelliskulku-uran koko vuodelle [36, s. 5]. LTM ajetaan jokaisena pa¨iva¨na¨ kello 12,
ennen seuraavan vuorokauden ka¨ytto¨suunnitelmaa edustavaa ratkaisua. Tiedonkul-
ku mallien va¨lilla¨ on esitetty kuvassa 5.4(a). Vesiarvot saadaan LTM:sta viikon tark-
kuudella, mutta tunnit on mallissa kuvattu likima¨a¨ra¨isesti (aggregoituna esimerkiksi
1000 jaksoon). Vesivarastojen tilan ma¨a¨rityksen yhteydessa¨ lisa¨ta¨a¨n keinotekoinen
va¨himma¨ista¨ytto¨aste, jotta mika¨a¨n todellisista altaista ei tyhjene alle sallitun mini-
min. Vastaavasti menetella¨a¨n enimma¨ista¨ytto¨asteen suhteen. [36, s. 4–5.]
Jotkin LTM:n yksinkertaistuksista saattavat johtaa liian suureen vesiarvoon, toi-
set liian pieneen. Vesiarvoja on mahdollista kalibroida vertaamalla LTM:n ja JMM:n
vesivoimatuotantoa ja kustannuksia [36, s. 12.] Ta¨ta¨ ominaisuutta ei kuitenkaan ta¨s-
sa¨ tyo¨ssa¨ ka¨ytetyssa¨ JMM:n versiossa ole hyo¨dynnetty. Malli on pa¨a¨lle pa¨in ”musta
laatikko”, jonka tarkkaa toimintaa ei ole dokumnetoitu, ja jonka rakenteita ei pa¨a¨-
se muuttamaan. Ta¨ma¨n tyo¨n tavoitteena onkin tutkia vaihtoehtoista menetelma¨a¨
laskea vesiarvot JMM:lle ka¨ytta¨en seuraavassa esitelta¨va¨a¨ Markkinahintamallia.
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Kuva 5.4. Tiedonsiirto JMM:n ja ka¨ytetta¨va¨n vesiarvomallin va¨lilla¨
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5.3 Markkinahintamalli
Markkinahintamalli (MH-malli) on VTT:lla¨ alunperin sa¨hko¨n hinnan arviointiin
Pohjoismaissa kehitetty tyo¨kalu. Mallin toimintana eniten vaikuttava tekija¨ on va-
rastoaltaiden ka¨ytto¨ vesivoiman tuotannossa, silla¨ pohjoismaisilla sa¨hko¨markkinoilla
vesivoiman ka¨ytto¨ ja kausivarastointi on merkitta¨va¨ssa¨ osassa. MH-malli perustuu
vesialtaiden ka¨yto¨n SDP-optimointiin seka¨ tuotantokustannusten minimointiin LP-
menetelma¨lla¨. Syo¨tteena¨ annetaan sa¨hko¨ntuotantokapasiteetti, polttoaineiden hin-
tatiedot, tuonti- ja vientitiedot, tiedot voimaloiden huoltoseisokeista seka¨ tiedot sa¨h-
ko¨n kysynna¨sta¨. Myo¨s tilastotiedot historiallisista vesivuosista, eli tulovirtaaman ja-
kautumisesta viikoittain, ja varastoaltaiden tilasta syo¨teta¨a¨n. Malli ennustaa ja¨rjes-
telma¨n tasapainohinnan kehitysta¨. [39.] MH-malli voidaan siten luokitella analyyt-
tiseksi osittaistasapainomalliksi.
5.3.1 Laskennan aikasykli ja aluejako
MH-mallissa ka¨ytetty aikasykli on yksi vuosi, joka on vesivoiman kannalta luonnol-
linen aikajakso. Vuosi jakaantuu SDP-optimoinnin aika-askeliin, joista jokainen on
edelleen jaettu aikajaksoihin LP-tehta¨va¨ssa¨. Ta¨lla¨ hetkella¨ ka¨yto¨ssa¨ oleva jako on
52 aika-askelta (viikkoa) ja kolme aikajaksoa, jotka kuvaavat viikon huippu-, keski-
ja minimikulutustuntia. Viikko koostuu yhdesta huippu- ja minimitunnista seka¨ 166
keskikulutustunnista. Myo¨s muut aproksimaatiot ovat mahdollisia. [39; 52.] Laskenta
voidaan aloittaa milta¨ tahansa vuoden viikolta, ja se voi kesta¨a¨ yhden tai useampia
vuosia [39].
Pa¨a¨osa la¨hto¨tiedoista annetaan mallille alueittain, joita alunperin ovat pohjois-
maiset valtiot. Tiedot historiallisista vesivuosista, eli viikottaiset tulovirtaamat usean
vuoden ajalta, ovat mallikohtainen la¨hto¨tieto. Laskentaa varten ka¨sitelta¨va¨t alueet
yhdisteta¨a¨n, minka¨ seurauksena syntyy yksi vesivarastoallas ja vesivoimakoneisto
seka¨ yhdistetty tulovirtaama. Myo¨s kysynna¨t ja la¨mpo¨voimakapasiteetit lasketaan
yhteen. Eri alueilla voi olla siirtoyhteyksia¨ laskenta-alueen ulkopuolelle, mutta mal-
linnusalueen sisa¨isia¨ siirtoyhteyksia¨ ei huomioida. Koko laskenta-aluelle saadaan siis
yksi systeemihinta. [39.] Alueiden enimma¨isma¨a¨ra¨ ta¨lla¨ hetkella¨ on 10.
5.3.2 Sa¨hko¨n kysynta¨ ja tarjonta
Sa¨hko¨n kysynna¨n la¨hto¨tietoihin kuuluu kaksi indeksisarjaa, joiden perusteella vuo-
den kokonaiskysynta¨ jaetaan aika-askelille ja edelleen aikajaksoille. Indeksisarjat on
muodostettu tilastollisesta sa¨hko¨n tarpeen aikasarjasta, ja ne kertovat viikkojen ky-
synna¨n suhteessa toisiinsa seka¨ kysynna¨n jakautumisen viikon sisa¨lla¨. Kysynta¨ voi
myo¨s muuttua stokastisesti, jolloin perustasoon lisa¨ta¨a¨n tai siita¨ va¨henneta¨a¨n vii-
koittain satunnainen lisa¨kysynta¨. [39.]
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Sa¨hko¨n tarjonta riippuu asennetusta kapasiteetista, joka on annettu la¨hto¨tieto-
na. La¨mpo¨voimalaitokset jaetaan luokkiin, joiden perusteella ma¨a¨ra¨ytyva¨t hyo¨ty-
suhde, ka¨ytetta¨vyys ja huoltoseisokit. CHP-tuotantoa rajoittaa la¨mmo¨ntarve, joka
on jaettu indeksisarjalle kuten sa¨hko¨n kysynta¨. La¨mmo¨ntarve on jaettu erikseen
kauko- ja teollisuuden prosessila¨mmo¨ksi. Jos CHP-kapasiteettia ja¨a¨ la¨mmo¨ntarpeen
va¨hyyden vuoksi ka¨ytta¨ma¨tta¨, voidaan ylija¨a¨va¨ osa ka¨ytta¨a¨ lauhdetuotantoon ma-
talammalla hyo¨tysuhteella. Kustannukset la¨mpo¨voimaloille syntyva¨t polttoaineista,
muista muuttuvista kustannuksista ja hiilidioksidipa¨a¨sto¨maksuista, pa¨a¨sto¨oikeuden
hinta annetaan la¨hto¨tietona. Vesivoiman tuotantokustannukset (operointi- ja huolto-
kustannukset) on ma¨a¨ritelty tapauskohtaisesti pa¨a¨parametreissa, ja samoin voidaan
ma¨a¨ritella¨ kustannus ohijuoksutukselle seka¨ veden varastoinnille. Vesialtaille ma¨a¨-
ritella¨a¨n jokin ta¨ytto¨tilan yla¨raja, ja alaraja on asetettu nollaan. [39.] Osuus, jonka
tietty voimalaitos tai luokka ei ole ka¨ytetta¨vissa¨, on satunnaistekija¨, joten ka¨ytet-
ta¨vissa¨ oleva kapasiteetti seka¨ kustannukset lasketaan odotusarvona. Stokastisesti
ka¨ytta¨ytyva¨ la¨mpo¨voima vieda¨a¨n malliin EIC-askelka¨yra¨na¨ (Expected Incremental
Cost), joka kuvaa la¨mpo¨voiman kustannusten odotusarvoa ja¨rjestettyna¨ laitosluok-
kien hinnan mukaan. [39; 53.] MH-malli ei ka¨sittele vesivoiman lisa¨ksi stokastisesti
muita tuotannoltaan vaihtelevia enrgianla¨hteita¨ kuten tuulivoimaa. Mika¨li la¨hto¨tie-
doissa ma¨a¨ritella¨a¨n esimerkiksi tuulivoimakapasiteetti, on sen tuotanto annettuja
seisokkeja lukuunottamatta vakio.
5.3.3 Tulovirtaamat
Tulovirtaamien mallinnuksella on keskeinen rooli vesivoiman ka¨ytta¨ytymisen ku-
vaamisessa. Tulovirtaama on stokastinen suure, koska sadanta ja muut vuotuiset
sa¨a¨ilmio¨t tapahtumat satunnaisesti. Ta¨ma¨ on toteutettu MH-mallissa ka¨ytta¨ma¨l-
la¨ indeksijakoa ja valitsemalla tulovirtaama satunnaisesti tilastosta. La¨hto¨tietona
annettu vuotuinen tulovirtaama jaetaan indeksin avulla aika-jaksoille. [39.]
Osa tulovirtaamasta ka¨yteta¨a¨n sa¨a¨nno¨stelema¨tto¨ma¨ssa¨ jokivoimatuotannossa ja
osa valuu sa¨a¨nno¨stelyaltaisiin. Jokivoimatehon osuus vesivoimakapasiteetista ja jo-
kivirtaaman osuus kokonaisvirtaamasta on ma¨a¨ritelty kiintea¨sti koko mallinnusjak-
solle mallin pa¨a¨parametreissa ja on sama kaikille alueille. Mika¨li jokivoiman tai al-
taiden kapasiteetti ylittyy, osa vedesta¨ ohijuoksutetaan. Teoriassa altaat voivat myo¨s
tyhjentya¨ kokonaan, mutta siihen johtava kuivuus on eritta¨in harvinaista. [39.]
5.3.4 Optimointi stokastisella ja dynaamisella mallilla
Ja¨rjestelma¨n kokonaiskustannus optimoidaan MH-mallissa stokastisella ja dynaami-
sella ohjelmoinnilla. Ja¨rjestelma¨n tilaa kuvaavat vesialtaiden ta¨ytto¨taso ja sa¨hko¨n
kysynta¨. Kontrollimuuttujan dimensiot ovat vesivoiman tuotanto, la¨mpo¨voiman tuo-
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tanto ja veden ohijuoksutus. Stokastisen muuttujan (ha¨irio¨n) komponentit kuvaavat
veden tulovirtaamaa ja kysynna¨n vaihtelua normaalista. [25, s. 16–17.] Lisa¨kysynta¨
on normaalijakautunut satunnaismuuttuja, jonka keskiarvo ja hajonta annetaan la¨h-
to¨tietoina [39, s. A2]. Systeemin dynaaminen yhta¨lo¨ ja rajoitteet voidaan kirjoittaa
lineaarisina yhta¨lo¨ina¨. Tavoitefunktio on la¨mpo¨voiman kustannusten odotusarvon
minimointi, kun vesivoiman kustannukset oletaan nollaksi. [25, s. 18–19.] Jokaisella
aika-askeleella ratkaistava alitehta¨va¨ on kustannusten minimointitehta¨va¨ ja verrat-
tavissa kohdassa 3.1 esitettyyn tehta¨va¨a¨n. Ta¨ma¨ approksimoidaan lineaariseksi ja
hyo¨dynneta¨a¨n LP-ratkaisijaa. [54, s. 4.] Eri mahdollisuudet voidaan rajata nopean
laskenta-ajan saavuttamiseksi varsin va¨ha¨isiksi. Dynaamisen laskennan paras osa-
ratkaisu kuluvalle viikolle haetaan LP-mallilla, jossa on mukana EIC-ka¨yra¨sovitus
muusta tuotannosta, allasvoiman vesiarvovaihtoehdot seka¨ tuonti ja vienti. Kysyn-
na¨sta¨ va¨henneta¨a¨n sa¨a¨nno¨stelema¨to¨n vesivoimatuotanto. [39; 54, s. 9.]
Yhden vuoden vedenka¨yto¨n optimointi on iteratiivinen prosessi. Ensin lasketaan
seuraava vuosi hieman kasvaneella kysynna¨lla¨. Iterointi suppenee kohti kesta¨va¨a¨ ve-
denka¨ytto¨strategiaa, jolloin seuraavalle vuodelle ja¨a¨ varastoihin sopiva ma¨a¨ra¨ vetta¨.
Ta¨ma¨ tieto muutetaan veden ja¨a¨nno¨sarvoka¨yra¨ksi, jonka avulla suoritetaan varsinai-
sen laskentavuoden optimointi. Tuloksena saadaan ja¨rjestelma¨n kokonaiskustannus
ajan ja altaiden ta¨ytto¨asteen funktiona. [39.]
5.3.5 Ka¨yta¨nno¨n toiminta ja syo¨tetiedostot
Ka¨yta¨nno¨ssa¨ MH-mallin toiminta koostuu ainakin kahdesta osaprosessista: SDP-
optimoinnista seka¨ simuloinnista. Vesivarastojen ka¨yto¨n optimointi tapahtuu opti-
mointivaiheessa. Simulointi tuottaa mallin varsinaiset tulokset, esimerkiksi hintaen-
nusteen ja ennusteen vesivarastojen ka¨yto¨lle, kun la¨hto¨tiedoiksi annetaan altaan
alkutila ja tiedossa oleva sateisuus.
SDP-optimointi ka¨ynnisteta¨a¨n Windows-ympa¨risto¨ssa¨ komennolla
sdp.exe [n] [xx_yyyy] [tiedosto].
Ohjelman ka¨ytta¨ma¨t omentoriviargumentit ovat
n laskettavien vuosien lukuma¨a¨ra¨ (oletus 1)
xx ensimma¨isen laskentavuoden ensimma¨inen aika-askel (1)
yyyy ensimma¨inen laskentavuosi (2010)
tiedosto laskentatapaustiedosto (defset.txt).
Laskentatapaustiedostossa ma¨a¨ritella¨a¨n ohjelman pa¨a¨parametrit. Kuvaus MH-mallin
laskentatapaustiedosta lo¨ytyy la¨hteen 55 liitteesta¨ 1. Esimerkkitiedosto on ta¨ma¨n
tyo¨n liitteessa¨ 1. Oletuksena sdp.exe etsii syo¨tetiedostoja tyo¨skentelyhakemistosta,
jolloin yhden ajotapauksen tiedostot ovat yhdessa¨ alihakemistossa. Syo¨tetiedostot
on esitelty seuraavassa.
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Kapasiteetti ja sa¨hko¨n vuosikysynta¨. Ka¨ytetta¨vissa¨ oleva voimalaitoskapasi-
teetti esitella¨a¨n MH-mallille maakohtaisissa tiedostoissa cccyyyy.cap, jossa ccc on
kolmimerkkinen maakoodi ja yyyy vuosiluku, esimerkiksi fin2001.cap. Tiedostos-
sa esiteta¨a¨n myo¨s tiedot vesivoimaja¨rjestelma¨sta¨, sa¨hko¨n vuotuinen kysynta¨ seka¨
vienti- ja tuontikapasiteetti. [56.]
Voimalaitosluokat esitella¨a¨n kukin omalla rivilla¨a¨n seuraavasti:
nimi typ pol teho lkm p mmk hyötysuhteet.
Luokan esitteleva¨t parametrit ovat
nimi luokan tunnus (eninta¨a¨n 10 merkkia¨)
typ luokan tyyppi (3 merkkia¨)
pol ka¨ytetta¨va¨n polttoaineen tunnus (3 merkkia¨)
teho luokan kokonaisteho (MW)
lkm luokan sisa¨lta¨mien voimalaitosten lukuma¨a¨ra¨
p luokan ka¨ytetta¨vyys (0. . . 1)
mmk muut muuttuvat kustannukset (AC/MWh).
Luokan tyyppi voi olla ka¨yta¨nno¨ssa¨ mita¨ vain. Sa¨hko¨n ja la¨mmo¨n yhteistuotannolle
on varattu luokat ”CHP” ja ”CIP”, jotka tarkoittavat sa¨hko¨n ja la¨mmo¨n yhteistuon-
tantoa vastaavasti kaukola¨mmo¨ksi ja teollisuuteen. Polttoaineen tyypin tulee vastata
tunnusta polttoaineiden hintatiedoissa. Muille paitsi yhteistuotannolle ma¨a¨ritella¨a¨n
vain yksi hyo¨tysuhde. Yhteistuotannolle ma¨a¨ritella¨a¨n kolme arvoa: a) hyo¨tysuhde
ta¨ydella¨ sa¨hko¨- ja la¨mpo¨teholla, kun kaikki la¨mpo¨ ka¨yteta¨a¨n hyo¨dyksi; b) hyo¨tysuh-
de samassa pisteessa¨, mutta la¨mmo¨ntuotannolle ei anneta arvoa, seka¨ c) hyo¨tysuhde
puhtaassa lauhdetuotannossa. [56.] Voimalaitosluokkia voi nykyisin yhdessa¨ tiedos-
tossa olla eninta¨a¨n 50 ja yhteensa¨ eninta¨a¨n 200.
Voimalaitosluokkien ja¨lkeen on .cap-tiedostossa kerrottu maakohtainen vesivoi-
makapasiteetti (MW), yhteenlaskettu allaskapasiteetti (TWh) ja vuotuinen tulovir-
taama (TWh) muodossa
VESI HYD teho allaskap virtaama.
Sa¨hko¨n siirtokapasiteetti simulointialueen ulkopuolelle on esitetty muodossa
xxx EXP xxIM tuontiteho xxI xxEX vientiteho xxE,
jossa xxx on kohdealueen tunnus, xx IM ja xxEX ovat tuonti- ja vientitunnus seka¨
xx I ja xxE vastaavasti hintatunnukset. Siirtokapasiteetin nimellisteho ilmoitetaan
megawatteina. Jokaista kohdealuetta varten on tiedostossa oma rivinsa¨. [56.] Sa¨hko¨n
kokonaiskysynta¨ terawattitunteina esiteta¨a¨n omalla rivilla¨a¨n muodossa
KULU DEM kulutus.
Tarkempi kuvaus kapasiteettitiedoston sisa¨llo¨sta¨ on esitetty la¨hteessa¨ 56. Esimerk-
kitiedosto on ta¨ma¨n tyo¨n liitteessa¨ 1.
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Laitosten seisokit Voimalaitosten tunnetut huolto- ja muut seisokit on esitetty
omassa tiedostossaan. Tiedoston nimi on muotoa cccyyyy.out. Tiedoston rivilla¨ on
kerrottu kapasiteettiluokan tunniste, viikkotieto ja seisokkiarvo, esimerkiksi:
YDIN 26-32 0.8
HLAUHD 30 -50 MW.
Viikkotieto voi olla joko yksi viikko tai viikkova¨li, jolloin seisokki on voimassa. Sei-
sokkiarvo ilmaistaan joko suhteellisena arvona va¨lilla¨ 0. . . 2 (eninta¨a¨n kaksinkertai-
nen teho) tai absoluuttisena arvona megawatteina (> 2 MW). Positiivinen absoluu-
tinen arvo kertoo luokan yhteensa¨ ka¨ytetta¨vissa¨ olevan tehon ja negatiivinen arvo
luokan nimellistehosta va¨hennetta¨va¨n ma¨a¨ra¨n. [52; 56.]
Kysynna¨n jakaumat Sa¨hko¨n kysynna¨n indeksisarjat annetaan MH-mallille maa-
ja vuosikohtaisissa tiedostoissa b1 52 ccc yyyy.txt ja b1 52 3 ccc yyyy.txt. Ensim-
ma¨inen kuvaa kysynna¨n jakautumista 52 viikolle ja ja¨lkimma¨inen viikkojen huippu-,
keski- ja minimikulutuksen suhdetta toisiinsa. [52; 55.] Esimerkit kysynna¨n indeksi-
sarjoista on tyo¨n liitteessa¨ 1.
Tulovirtaaman indeksisarjat Tulovirtaaman tilastollinen jakautuminen vuoden
ajalle esiteta¨a¨n MH-mallille matriisina, jossa jokainen rivi vastaa yhta¨ vuotta ja
sarakkeet aika-askeljakoa. Jos aika-askeleen pituus on viikko, on syo¨tetiedoston nimi
s1 52.txt. Tilasto on yhteinen koko simulointialueelle. [55.]
La¨mmo¨ntarve CHP-luokan ka¨sittely vaatii tiedon la¨mmitystarpeesta. Ta¨ma¨ on
toteutettu syo¨tta¨ma¨lla¨ indeksisarja, jossa arvo ≥ 1 kuvaa ta¨ytta¨ la¨mmo¨ntarvetta
aika-askeleella, eli kaikki CHP-kapasiteetti on ka¨ytetta¨vissa¨. Arvot va¨lilla¨ 0. . . 1 tul-
kitaan vajaaksi la¨mpo¨kuormaksi. Maakohtaiset syo¨tetiedostot on nimetty ccc dh.chp
tai ccc ind.chp, joista ensimma¨inen kuvaa kaukola¨mmo¨n ja ja¨lkimma¨inen teollisuu-
den prosessila¨mmo¨n tarvetta. [56.]
Polttoaineet Polttoaineiden hinnat syo¨teta¨a¨n globaalisti vuosikohtaisessa tiedos-
tossa fyyyy.pri. Tiedoston rivit koostuvat kolmesta osasta:
pol viikkonro hinta.
Ensimma¨isena¨ on polttoaineen tunnus, jonka tulee olla yhteneva¨inen kapasiteetti-
tiedostossa mainitun kanssa. Parametri viikkonro kertoo, mista¨ viikosta eteenpa¨in
hinta on voimassa. Hinnat ilmaistaan yksiko¨ssa¨ AC/MWhpa. Samassa tiedostossa an-
netaan myo¨s kapasiteettitiedostossa ma¨a¨ritettyjen ulkomaanyhteyksien siirtohinnat
seka¨ tunnuksella ”CO2” hiilidioksidin pa¨a¨sto¨oikeuden hinta yksiko¨ssa¨ AC/t. [57.] MH-
mallin pa¨a¨hakemistossa olevassa tiedostossa co2.txt on kerrottu kunkin polttoaineen
ka¨yto¨sta¨ aiheutuva hiilidioksidipa¨a¨sto¨ yksiko¨ssa¨ t/MWhpa.
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5.4 MH-mallin liitta¨minen osaksi Wilmar JMM:a
Tyo¨n tavoitteena on tutkia MH-mallin hyo¨dynta¨mista¨ vesiarvolaskentaan JMM:n
yhteydessa¨. MH-malli ei alunperin ole tarkoitettu ka¨ytetta¨va¨ksi ta¨lla¨ tavoin, joten
sen toiminnassa ja la¨hto¨arvojen valinnassa jouduttiin tekema¨a¨n jonkin verran yk-
sinkertaistuksia ja muutoksia. Tavoitteena oli kuitenkin luoda toimiva kokonaisuus,
jota voitaisiin ka¨ytta¨a¨ jatkossa alueriippumattomasti erilaisissa tilanteissa.
5.4.1 Kokonaiskustannuksesta vesiarvoon
Vesiarvot saadaan derivoimalla ja¨rjestelma¨n kokonaiskustannusta kaavan (3.16) mu-
kaan. MH-mallissa on kuitenkin vain yksi aggregoitu vesiallas, jolla on yksi vesiarvo.
Tulostiedostosta g.txt saadaan loppuvuoden kokonaiskustannuksen odotusarvo vii-
koittain vesialtaan ta¨ytto¨asteen funktiona. Matriisin rivit kuvaavat varastoaltaan
ta¨ytto¨tiloja ja sarakkeet aika-askelia. Koska data on diskreettia¨, aproksimoidaan
derivaattaa kaavalla
wt,n =
KTOT,t,n −KTOT,t,n+1
∆x
, (5.1)
jossa n = 1, . . . , N on tilatason numero ja t = 1, . . . , 53 viikkonumero. Vakio ∆x on
vesivaraston energiama¨a¨ra¨n muutos tilatasojen va¨lilla¨, ja se saadaan kaavasta
∆x =
xmax
N − 1 > 0. (5.2)
Koska kokonaiskustannukset pieneneva¨t, kun varastoissa on enemma¨n vetta¨, eli
KTOT,t,n ≥ KTOT,t,n+1 ∀ t, n, voidaan itseisarvomerkit ja¨tta¨a¨ pois.
JMM:n ja MH-mallin va¨linen yhteistoiminta tapahtuu pa¨a¨piirteissa¨a¨n seuraavalla
tavalla:
1) Luodaan JMM:n ja MH-mallin syo¨tetiedostot Wilmar-syo¨tetietokannasta.
2) Ka¨ynnisteteta¨a¨n JMM, joka kutsuu MH-mallia.
3) MH-malli tuottaa ja¨rjestelma¨n kokonaiskustannuksen ajan ja allastilan funk-
tiona.
4) JMM lukee tulokset ja derivoi vesiarvot.
5) Varsinainen optimointi JMM:lla alkaa.
Tiedonsiirto mallien va¨lilla¨ on esitetty kaaviona kuvassa 5.4(b).
JMM:n GAMS-koodiin tehtiin jonkin verran lisa¨yksia¨ MH-mallin ka¨ytto¨a¨ varten.
MH-malli ka¨ynnisteta¨a¨n JMM:n vuosisilmukan alussa, ajamalla komentosarjatiedos-
to, joka ka¨ynnista¨a¨ SDP-optimoinnin (sdp.exe). Parametriksi annettava aloitusvuosi
luetaan tiedostosta start year.txt. Aloitusviikko ja simuloitavien vuosien lukuma¨a¨ra¨
on asetettu arvoon 1. Optimoinnin ja¨lkeen tulostiedosto g.txt kopioidaan talteen,
ja sita¨ muokataan JMM:iin syo¨tta¨mista¨ varten GAMS-taulukkomuotoon. Ta¨ma¨n
5. MALLITYO¨KALUT 34
ja¨lkeen kokonaiskustannusmatriisi luetaan pa¨a¨ohjelmaan ja suoritetaan vesiarvojen
derivointi. Vesivaraston sallitun alarajan alittavalle osuudelle vesiarvo ma¨a¨ritella¨a¨n
hyvin suureksi. Vesiarvot tallennetaan JMM:n taulukkoon WV1REG . Jokaisella op-
timointikierroksella ohjelma tarkistaa vesivarastojen tilan ja lukee kuluvaa viikkoa
ja allastilaa vastaavat vesiarvot seuduittain parametriin ISDP HYDRORES . Ar-
vot diskreettien allastilojen va¨lilla¨ interpoloidaan kahden tilan va¨lilta¨. Samoin arvot
viikon aikana interpoloidaan kuluvan ja seuraavan viikon arvojen va¨lilta¨. Lisa¨ykset
JMM:n koodiin on dokumentoitu liitteessa¨ 2.
5.4.2 La¨hto¨tiedot
Jotta MH-mallin antamat tulokset olisivat yhteneva¨isia¨ JMM:n kanssa, tulee mallien
ka¨ytta¨a¨ samoja la¨hto¨tietoja. Ja¨rjestelma¨ on toteutettu siten, etta¨ MH-malli saa
kaikki la¨hto¨tietonsa Wilmar-tietokannasta, eika¨ se ka¨yta¨ mita¨a¨n alkupera¨isia¨ arvoja.
Wilmar-ka¨ytto¨a¨ varten luotiin MH-malliin uusi ajotapaushakemisto.
Tiedot on koottu tietokannan taulukoista kyselyjen (query) avulla. Kyselyjen ul-
koasu vastaa MH-mallin syo¨tetiedoston ulkoasua, jolloin tulostamalla kyselyt tie-
dostoihin saadaan valmiit syo¨tetiedot. Tulostus on toteutettu Access-ohjelmiston
makrojen ja ohjelmamoduulien avulla hyo¨dynta¨en olemassa olevia JMM:n la¨hto¨tie-
tojen tulostuskomponentteja. Kutakin syo¨tetiedostolajia vastaa yksi kysely. Lisa¨ksi
ka¨yto¨ssa¨ on lukuisia alikyselyita¨ (subquery). Kyselyissa¨ on MH-mallin vaatimien tie-
tojen lisa¨ksi mukana alueriippuvuus, jonka perusteella tulostusmoduli jakaa tiedot
oikean nimisiin (esimerkiksi maakohtaisiin) tiedostoihin. Ka¨ytetta¨va¨ jako on ma¨a¨ri-
tetty taulukossa ”MHM Link Regions”, jossa Wilmar-tietokannan alueet on linkitetty
kolmimerkkisiin maatunnuksiin. Seuraavassa esitella¨a¨n MH-mallin syo¨tetiedostoihin
valitut arvot. Liitteessa¨ 1 on esimerkkeja¨ syo¨tetiedostoista. Aluejakona MH-mallissa
ka¨yteta¨a¨n edelleen maita, vaikka JMM:n aluejako onkin tarkempi.
Kapasiteettitiedostot Kapasiteettiluokkina ka¨yteta¨a¨n Wilmar-tietokannan yk-
sikko¨ryhmia¨, ja luokan tunnuksena on ryhma¨n numero. Tyyppitunnusta varten on
taulukko, jossa on ma¨a¨ritelty tietokannan tunnuksia vastavat kolmimerkkiset lyhen-
teet. Polttoaineet on ma¨a¨ritelty aluekohtaisesti, joten kolmimerkkinen tunnus muo-
dostuu kahdesta kirjaimesta ja alueen numerosta. Na¨in huomioidaan polttoainehin-
tojen aluekohtainen vaihtelu. Taulukko ”MHM Link Fuels” ma¨a¨rittelee tietokannan
polttoaineita vastaavat kaksikirjaimiset lyhenteet. Luokan muut parametrit saadaan
suoraan tietokannasta, paitsi va¨liottolaitosten maksimiteho, johon sovellettiin eri-
tyista¨ menettelya¨.
MH-malli muodostaa va¨liottolaitoksena toimivasta kapasiteettiluokasta suorituk-
sen aikana kaksi luokkaa: vastapaine- ja lauhdeluokka. Vastapaineluokka toimii yh-
distetyn sa¨hko¨n ja la¨mmo¨ntuotannon hyo¨tysuhteella ja lauhdeluokka ilmoitetulla
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lauhdehyo¨tysuhteella. Vastapainekapasiteetti saadaan kaavasta
Pvp = kchpPmax, (5.3)
jossa kchp on la¨mmo¨ntarpeen indeksikerroin ja Pmax alkupera¨isen luokan maksimite-
ho. Lauhdekapasiteetti puolestaan saadaan kaavasta
Plauh = (1− kchp)η
EXT
3
ηEXT2
Pmax, (5.4)
jossa ηEXT3 on laitoksen hyo¨tysuhde puhtaassa lauhdetuotannossa ja η
EXT
2 vastapai-
netuotannossa ilman la¨mmo¨ntuotannon huomioimista (kuvan 2.5(b) pisteet 3 ja 2).
[56.] Nyt vastapaine- ja lauhdeluokan yhteenlaskettu kapasiteetti voi olla suurempi
kuin alkupera¨isen luokan. Luokan maksimihyo¨tysuhde ma¨a¨riteltiinkin siten, etta¨ se
on sa¨hko¨teho maksimila¨mpo¨teholla (kuvan 2.5(b) piste 1). Ta¨ma¨ saadaan kaavalla
PΦmax = Pmax − γΦmax. (5.5)
Uudella tavalla ma¨a¨riteltyna¨ va¨liottolaitoksista muodostettujen lauhde- ja vastapai-
neluokkien yhteenlasketut tehot eiva¨t ylita¨ varsinaisten luokkien maksimitehoja.
Laitoksen muihin muuttuviin kustannuksiin on lisa¨tty mahdollinen rikkidioksi-
dipa¨a¨sto¨sta¨ aiheutuva maksu. Lauhdevoimalaitoksille ma¨a¨ritella¨a¨n vain yksi hyo¨-
tysuhde ja se saadaan suoraan tietokannasta yksikko¨ryhma¨n ta¨yskuormahyo¨tysuh-
teesta. Yhteistuotantolaitosten kolmen hyo¨tysuhteen (ks. sivu 31) ma¨a¨rittelyssa¨ tu-
keuduttiin tapaan, jolla na¨ma¨ laitokset on JMM:ssa kuvattu. Laitokset on jaettu
vastapaine- ja va¨liottolaitoksiin, joista ensimma¨inen tyyppi toimii kiintea¨lla¨ raken-
nusasteella ja ja¨lkimma¨isessa¨ sa¨hko¨n ja la¨mmo¨n osuuksia voidaan muuttaa tietyissa¨
rajoissa [48, s. 22].
Vastapainelaitoksille ensimma¨inen hyo¨tysuhde on hyo¨tysuhde ta¨ydella¨ sa¨hko¨- ja
la¨mpo¨teholla (kuvan 2.5(a) piste 1), joten sen arvona ka¨yteta¨a¨n myo¨s tietokannan
arvoa. Toinen MH-mallille vieta¨va¨ hyo¨tysuhde ma¨a¨ritella¨a¨n samalla polttoainetehol-
la (piste 2), mutta la¨mmo¨ntuotannolle ei anneta arvoa, eli
ηBP2 =
Pmax
(Pmax + Φmax)/η0
, (5.6)
jossa Pmax on yksikko¨ryhma¨n maksimisa¨hko¨teho, Φmax maksimila¨mpo¨teho ja η0
tietokannassa ma¨a¨ritelty ta¨yskuormahyo¨tysuhde. Koska vastapainelaitos ei kykene
pelkka¨a¨n lauhdetuotantoon, ma¨a¨ritella¨a¨n kolmas hyo¨tysuhde nollaksi.
Va¨liottolaitoksen sa¨hko¨teho laskee kertoimen γ mukaan, kun lisa¨ta¨a¨n la¨mpo¨tehoa.
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Ensimma¨inen MH-mallin hyo¨tysuhde ma¨a¨ritella¨a¨n ta¨lle luokalle seuraavasti:
ηEXT1 =
(Pmax − γΦmax) + Φmax
Pmax/η0
, (5.7)
joka siis kuvaa hyo¨tysuhdetta ta¨ydella¨ la¨mpo¨teholla ja vastaavasti alentuneella sa¨h-
ko¨teholla (kuvan 2.5(b) piste 1). Seuraava hyo¨tysuhde on sama ilman la¨mmo¨ntuo-
tannon hyo¨dynta¨mista¨ (piste 2):
ηEXT2 =
Pmax − γΦmax
Pmax/η0
(5.8)
Va¨liottolaitosten kolmantena hyo¨tysuhteena ka¨yteta¨a¨n tietokannan arvoa, joka ku-
vaa tuotantoa pelka¨ssa¨ lauhdetuotannossa (piste 3).
Koska MH-mallissa vesivarastoille ei voi ma¨a¨ritta¨a¨ alarajaa, ka¨yteta¨a¨n ta¨ssa¨ yh-
teydessa¨ redusoitua allaskapasiteettia¨. MH-mallille vieta¨va¨sta¨ allaskapasiteetista¨ on
va¨hennetty Wilmar-tietokannassa ma¨a¨ritellyn alarajan alittava osuus. Molemmat
mallit na¨keva¨t ta¨llo¨in ka¨ytetta¨vissa¨ olevan allaskapasiteetin samana. Virtaamaan
on laskettu yhteen seka¨ allastulovirtaama etta¨ jokivirtaama.
MH-malli ei ka¨sittele vaihtelevaa tuulivoimatuotantoa, mutta sen vaikutus ha-
luttiin mukaan JMM:lle tehta¨va¨a¨n vesiarvomallinnukseen. Myo¨s sa¨hko¨n siirto mal-
linnusalueen ulkopuolle (vienti tai tuonti) on Wilmar-syo¨tetietokannassa ma¨a¨ritelty
aikasarjana, eika¨ hintaperustaisesti kuten MH-mallissa. MH-mallille vieta¨va¨sta¨ sa¨h-
ko¨n kokonaiskulutuksesta onkin va¨hennetty tuulivoimatuotannon deterministinen
aikasarja seka¨ mallinnusalueen ulkopuolelta tulevan sa¨hko¨n nettotuonnin aikasarja.
MH-malli ei siis ka¨sittele lainkaan vientia¨ ja tuontia eika¨ tuulivoiman tuotantoa,
mutta ne on huomioitu sen na¨kema¨ssa¨ sa¨hko¨n kulutuksessa. Periaatteessa tuuli-
voiman ja tuonnin vaihtelun olisi voinut toteuttaa seisokkitiedoston kautta, mutta
koska seisokit ilmaistaan viikon tarkkuudella, pa¨a¨dyttiin ylla¨ kuvattuun ratkaisuun.
Seisokit Ta¨lla¨ hetkella¨ Wilmar-tietokannassa ei ole relevantteja seisokkitietoja,
joten tietoa seisokeista ei myo¨ska¨a¨n vieda¨ MH-mallille. Seisokkitiedot kuitenkin il-
maistaisiin tietokannassa tuntitasolla, joten ne pita¨isi ensin muuntaa viikkokeskiar-
voiksi.
Kysynna¨n jakaumat Sa¨hko¨nkulutuksen deterministinen aikasarja on Wilmar-
tietokannassa tunnin tarkkuudella, joten siita¨ saadaan kysynna¨n viikkojakauma ja
viikkojen sisa¨iset jakaumat. Ta¨ssa¨kin ka¨yteta¨a¨n nettokulutusta, eli kulutuksesta on
va¨hennetty tuulivoima ja nettotuonti.
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Tulovirtaamien indeksisarjat Tulovirtaamamatriisi saadaan Wilmar-tietokan-
nan historiallisista virtaama-aikasarjoista. Virtaamissa on mukana seka¨ allas- etta¨
jokivirtaamat. Suomen Ympa¨risto¨keskus (SYKE) ylla¨pita¨a¨ tilastoja tulovirtaamista
Suomessa. Na¨ihin virtaamiin on laskettu ta¨rkeimma¨t sa¨a¨nno¨stellyt ja¨rvet. Vesikuu-
tiot muutetaan energiayksiko¨iksi ja¨rvikohtaisella tuotantoekvivalenttikertoimella, jo-
ka huomioi paljonko kyseisesta¨ ja¨rvesta¨ lasketulla kuutiolla yhteensa¨ tuotetaan ener-
giaa matkalla mereen tai pois Suomesta. [58.] Jokivoimatuotanto siis sisa¨ltyy osittain
myo¨s altaiden tulovirtaamiin. Alkupera¨isessa¨ Wilmar-tietokannassa Suomen allastu-
lovirtaaman aikasarjoissa ei ole otettu huomioon jokivoimatuotantoa, joka on ma¨a¨ri-
telty omana aikasarjanaan. Allastulovirtaaman vuosisumma tietokannassa vuodelle
2001 vastaa SYKE:n virtaamatilastoja.
Jokivoiman osuus pita¨a¨ huomioida pienempa¨na¨ allastulovirtaamana. Ta¨ma¨ on to-
teutettu VTT:lla¨ tarkastelemalla virtaamatietoja yksityiskohtaisemmin. MH-mallille
vieda¨a¨n yhteenlaskettu allastulovirtaama ja jokivoimatuotannon aikasarja. Kun al-
lasvirtaamissa huomioidaan jokivoimatuotannon osuus, saadaan vuoden 2001 Suo-
men tulovirtaaman vuosisummaksi 13,4 TWh (aikaisemmin 14,8 TWh). Muiden Poh-
joismaiden osalta vastaavaa tarkastelua ei tehty, koska riitta¨va¨n tarkkoja tietoja
virtaamista ei ollut saatavilla. Tietokannassa olevat aikasarjat virtaamista oletettiin
kuitenkin oikeiksi.
La¨mmo¨ntarve Wilmar-tietokannasta saadaan la¨mmo¨nkulutuksen tunnittainen ai-
kasarja. MH-mallin alkupera¨iset indeksisarjat on esitetty kuvassa 5.5. Ta¨sta¨ na¨h-
da¨a¨n, etta¨ talvikaudella koko CHP-kapasiteetti on ka¨yto¨ssa¨, mika¨ sopii kuvan 2.4
esitykseen CHP-tuotannon ka¨yto¨sta¨. MH-malli ei ka¨sittele varsinaista la¨mmo¨ntuo-
tantoa tai -kulutusta, mutta loput todellisesta kulutuksesta katetaan siis la¨mpo¨kat-
tiloilla.
Yhteistoimintaa JMM:n kanssa varten Wilmar-tietokannasta saatava la¨mmo¨nku-
lutuksen tunnittainen aikasarja suhteutetaan seudun CHP-laitosten la¨mmo¨ntuotan-
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tokapasiteettiin. Ja¨rjestelma¨a¨n ja¨tetiin viela¨ mahdollisuus seutukohtaiseen korjaus-
kertoimeen, joka skaalaa la¨mmo¨ntarvetta. Suomen teollisuuden vastapainela¨mmo¨n-
tarpeelle ja Rural-seudun kaukola¨mmo¨ntarpeelle asetettiin korjauskerroin 1,5, jolloin
indeksit saatiin realistisemmiksi.
Polttoaineiden hinnat ja hiilidioksidipa¨a¨sto¨t Polttoaineet on nimetty kaksi-
kirjaimisen tunnuksen ja alueen numeron mukaan. Vuotuiset hinnat saadaan Wilmar-
tietokannasta, mutta ne ovat voimassa koko vuoden, eli aloitusviikko on kaikille 1.
Polttoaineiden hiilidioksidipa¨a¨sto¨t saadaan suoraan tietokannasta.
Pa¨a¨parametrit Talukossa 5.1 on esitelty JMM-integraation kannalta merkityk-
sellisimma¨t MH-mallin pa¨a¨parametrit. Muiden parametrien arvot ja¨tettiin oletusar-
voihinsa. Joidenkin parametrien kohdalla on jouduttu tekema¨a¨n huomattavia yksin-
kertaistuksia. Esimerkiksi jokivirtaaman ja jokivoimatehon osuudet on MH-mallissa
ma¨a¨ritelty ajotapauskohtaisesti kiinteilla¨ parametreilla. Wilmar-tietokannan mukaan
jokivirtaaman osuus vaihtelee kuitenkin voimakkaasti vuoden aikana ollen varsinkin
keva¨ttulvien aikaan suuri. Arvoissa on myo¨s alueellista vaihtelua: Vuonna 2001 jo-
kivirtaaman osuus kokonaistulovirtaamasta vaihteli Suomessa 15 ja 43 prosentin ja
Etela¨-Norjassa 13 ja 63 prosentin va¨lilla¨. Toisaalta esimerkiksi Etela¨-Ruotsissa ei ol-
lut ka¨yto¨ssa¨ lainkaan sa¨a¨nno¨stelyaltaita. Koko mallinnusalueen ylitse laskettu vuosi-
keskiarvo on ta¨ten huono arvo kuvaamaan jokivirtaamaan osuutta. Samankaltainen
perustelu pa¨tee jokivoimaosuuteen.
Taulukko 5.1. MH-mallin ta¨rkeimma¨t pa¨a¨parametrit
Muuttuja Selitea Valittu arvob
G nx1 Varastotilan diskreettien pistei-
den lukuma¨a¨ra¨ (N)
41 (maks. 60)
G ni Historiallisten vesivuosien lu-
kuma¨a¨ra¨
tietokannassa saatavilla olevien
vuosien lukuma¨a¨ra¨
G nx2 Vuosikysynta¨muutoksen dis-
kreettien pisteiden lukuma¨a¨ra¨
1 (Ei haluta kysynna¨n muutos-
ta MH-mallissa.)
G nj Kysynta¨poikkeaman todenna¨-
ko¨isyysluokkien ma¨a¨ra¨
1 (ks. ylla¨)
(jatkuu)
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Taulukko 5.1. (jatkuu)
Muuttuja Selitea Valittu arvob
G x2 min Vuosikysynta¨muutoksen
pienin ja suurin arvo (TWh)
0 (ks. ylla¨)
G x2 max
G vesikust Vesivoiman tuotantokustan-
nukset (AC/MWh)
Laitoksen teholla painotettu
keskiarvo,
∑
g∈Ghydro
Pg ·kmmk,g∑
g∈Ghydro
Pg
G ohikust Ohijuoksutushinta (AC/MWh) 0
G tilakust Vesivaraston tilakustannus
(MAC/TWh)
0
G eic maxteh EIC-laskennan mielenkiintoi-
suusalueen yla¨raja (MW)
Yhteenlaskettu terminen kapa-
siteetti,
∑
g∈Gterm
Pg
G eic bu kerr EIC-laskennan backup-tehoc
suhteessa kalleimpaan hankita-
la¨hteeseen
1 (backup-tehon ka¨ytto¨ va¨a¨-
rista¨a¨ kustannuksia suhteessa
JMM:n na¨kema¨a¨n kapasiteet-
tiin)
G eic bu min EIC-laskennan backup-tehon
pienin arvo yli kalleimman
hankintala¨hteen
0 (ks. ylla¨)
G jokiosuus Kerroin, joka kuvaa, mika¨
osuus tulovirtaamasta menee
suoraan tuotantoon. Loppu
menee varastoon.
Yhteenlasketun jokitulovirtaa-
man (ror) suhde kokonaistu-
lovirtaamaan (ror + hyrs),∑
r∈R
vror,r∑
r∈R
vror,r+vhyrs,r
G joki p osuus Kerroin, joka kuvaa kuinka suu-
ri osuus vesivoimakapasiteetis-
ta on joissa eli ei sa¨a¨nno¨stelta¨-
va¨a¨ tehoa.
Asennettu jokivoimakapasi-
teetti tai keskijokiteho jaettuna
kokonaisvesivoimakapasiteetil-
la,
∑
r∈R
vror,r/8760∑
g∈Ghydro
Pg
a [55]
b Gterm on termisten yksiko¨iden joukko, R alueiden joukko ja Ghydro vesivoimayksiko¨iden joukko
c Backup-teho lisa¨ta¨a¨n MH-mallissa EIC-ka¨yra¨a¨n kalleimman hankintala¨hteen pa¨a¨lle, jotta var-
mistetaan kapasiteetin riitta¨vyys.
Toistaiseksi tietokannasta laskettavien pa¨a¨parametrien arvot pita¨a¨ pa¨ivitta¨a¨ ka¨-
sin laskentatapaustiedostoon. Tietokantaan luotiin kysely, joka kokoaa na¨ma¨ arvot
helposti saataville.
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6.1 Koeasetelma
Tarkasteluvuodeksi valittiin vuosi 2001, silla¨ se oli syo¨tetietokannassa olevista vuo-
sista melko keskima¨a¨ra¨inen vesivuosi; tulovirtaamat ovat la¨himpa¨na¨ tilastollista me-
diaania [17]. MH-mallin alue- ja yksikko¨ma¨a¨ra¨a¨n nykyisten rajoitusten vuoksi (ks.
kohdat 5.3.1 ja 5.3.5) valittiin mallinnettavaksi alueeksi Suomi, Ruotsi, Norja ja
Tanska.
Lopullisia simulointiajoja JMM:lla tehtiin kattavan testausvaiheen ja¨lkeen kolme:
ka¨ytta¨en apuna joko MH-mallia (jatkossa ”MHM”), LTM:a (”LTM”) tai varastoaltai-
den historiallista aikasarjaa (”HIST”). JMM:aa ei ajettu stokastisena ongelman suu-
ren koon vuoksi, vaan ka¨yto¨ssa¨ oli deterministinen tuulivoimaennuste. Ta¨ma¨ saa-
daan JMM:n DetForecast-asetuksella. Jokaiseen liukuvan optimoinnin ratkaisuvai-
heeseen ja¨a¨ vain yksi haara, joka kuvaa keskima¨a¨ra¨ista¨ ennustetta tuulituotannosta
ja kulutuksesta. Ta¨lla¨ tavoin saadaan mallin ratkaisuaika ja¨rkeva¨mma¨ksi menetta¨-
ma¨tta¨ kuitenkaan olennaisinta osaa eli ennusteen virhetta¨.
Kaikissa ajoissa ka¨ytettiin samoja Cplex-ratkaisijan asetuksia. Merkitta¨vin rat-
kaisijan parametri on nodelim, joka ma¨a¨ra¨a¨ solmujen (engl. node) lukuma¨a¨ra¨n en-
nen kuin algoritmin suoritus keskeyteta¨a¨n. Keskeytyksen tapahtuessa saavutetun
ratkaisun optimaalisuudesta ei ole varmuutta. Ta¨llo¨in saavutettu ratkaisu ei va¨ltta¨-
ma¨tta¨ viela¨ ole annettujen toleranssien sisa¨lla¨ optimaalisesta. Algoritmin solmu on
rypa¨s mahdollisia ratkaisuja. Lopullisissa ajoissa solmurajoitus asetettiin 10 000:een.
JMM:n valintatiedosto ja Cplex-asetustiedosto on esitetty liitteessa¨ 3.
JMM:n koodi ajettiin GAMS IDE -ohjelman versiolla 2.0.30.1 (GAMS Rev 142,
Build 21.7 142). Ka¨ytetyssa¨ tietokoneessa oli Intel Core 2 Duo T9600 -suoritin (kel-
lotaajuus 2,80 GHz) ja keskusmuistia 3,48 Gt.
6.2 Tulokset
Kaikissa simulointiajoissa esiintyi jonkin verran varoituksia, ja ta¨ma¨ johtunee ongel-
man suuresta koosta. Taulukkoon 6.1 on koottu tietoja lopullisista simulontiajois-
ta. Varoitus aiheutuu, kun jokin mallin muuttuja ylitta¨a¨ sallitut rajat, ja ohjelma
ilmoittaa tietyn yhta¨lo¨n olevan epa¨kelpo. Jos ylitys on pieni, se ei va¨ltta¨ma¨tta¨ vai-
kuta paljoa lopputulokseen. MHM- ja LTM-ajoissa kaikki varoitukset johtuivat la¨m-
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mo¨nkysynta¨yhta¨lo¨n epa¨kelpoisuudesta, mutta ylitykset olivat vain 5 kilowattituntia.
HIST-ajossa esiintyi edella¨ kuvattujen lisa¨ksi myo¨s kaksi noin 20 MWh:n ylitysta¨.
Kaikki varoitukset pa¨a¨tettiin ja¨tta¨a¨ niiden pienen koon vuoksi huomiotta.
Taulukko 6.1. Yhteenveto lopullisista simuloinneista
menetelma¨ ratkaisuaika
(tt.mm)
varoituksia keskeytyksia¨a
MHM 19.23 8 1
LTM 23.18 14 6
HIST 23.01 10 12
a Ratkaisuja vuodessa yhteensa¨ 2916. Kaikkien ajojen ensimma¨inen optimointi keskeytyi.
Mallinnusajoissa tapahtui myo¨s vaihteleva ma¨a¨ra¨ ratkaisijan keskeytyksia¨. Kes-
keytykset ovat aiheutuneet ratkaisijan nodelim-rajoituksen ta¨yttymisesta¨. Kaikkien
ajojen ensimma¨inen optimointi keskeytyi, silla¨ tehta¨va¨n alkuarvoja ei saatu asetet-
tua oikein. MHM-ajossa ta¨ma¨ oli myo¨s ainoa keskeytys. LTM-ajossa tapahtui 7 ja
HIST-ajossa 16 keskeytysta¨. Ta¨ma¨n ei kuitenkaan todettu vaikuttavan ratkaisevasti
loppuvuoden optimointiin. Vuoden aikana ohjelma laskee yhteensa¨ 2916 ratkaisua
(kolmen tunnin va¨lein), joten aiheutuneet keskeytykset ovat hyvin pieni osa kokonai-
suudesta. Taulukossa mainitut suoritusajat eiva¨t ole tarkasti vertailukelpoisia, silla¨
ratkaisuaika riippuu tietokoneen muusta kuormituksesta. Osa ajoista tehtiin pa¨iva¨l-
la¨ muun tyo¨n ohessa ja osa yo¨lla¨. Ne ovat kuitenkin suuntaa-antavia. LTM ratkais-
taan uudestaan joka pa¨iva¨, mutta MH-malli ajetaan vain kerran vuoden alussa. Ta¨-
ma¨ saattaa vaikuttaa jonkin verran simulontiaikaan. MH-mallin optimointiratkaisun
lo¨yta¨minen kesta¨a¨ ta¨ssa¨ tyo¨ssa¨ ka¨ytetyilla¨ asetuksilla noin minuutin. Vaikka HIST-
toteutusta ei hidasta apumalli, on ulkoisen vedenka¨yto¨n optimoinnin puuttuminen
silti ratkaisuajan perusteella rasite. Seuraamalla historiallisia allastiloja pa¨a¨stiin vain
noin nelja¨nnestunnin nopeampaan suoritukseen kuin LTM-ajossa.
6.2.1 MH-mallin kokonaiskustannus ja vesiarvomatriisit
Kuvassa 6.1 on esitetty pelka¨n MH-mallin tuloksena saatu ja¨rjestelma¨n kokonais-
kustannuksen odotusarvo ajan ja todellisen allastilan ta¨ytto¨asteen funktiona. Kus-
tannuksen nollakohta on mallissa ma¨a¨ritelty vuoden loppuun tyhja¨lle altaalle, mista¨
johtuvat kuvassa na¨kyva¨t negatiiviset arvot. Ta¨ma¨ ei kuitenkaan vaikuta vesiarvon
derivointiin.
Kuvassa 6.2 on esitetty kokonaiskustannuksen derivaatta eli vesiarvo, joka on
muodostettu kaavalla (5.1). Allastilan alarajalla (20 %) vesiarvo ma¨a¨riteltiin saa-
maan eritta¨in suuri arvo, mista¨ johtuu kuvassa na¨kyva¨ pystysuora osuus. Vesiar-
von kuvaajassa voidaan na¨hda¨ 10 ja 15 AC/MWh va¨lissa¨ selva¨ porras, joka muodol-
6. TULOKSET 42
10 20 30 40 50
20
40
60
80
100
−4
−2
0
2
ku
st
an
n
u
s
(m
rd
.
AC
)
viikko
allastila (%)
ku
st
an
n
u
s
(m
rd
.
AC
)
Kuva 6.1. Ja¨rjestelma¨n kokonaiskustannuksen odotusarvo MH-mallin mukaan. Al-
lastaso on osuus todellisesta kapasiteetista.
taan viikko–allastila-tasossa vastaa vesialtaiden keskima¨a¨ra¨ista¨ ka¨ytto¨a¨ pohjoismais-
sa (vrt. kuva 6.4). Oletettavasti malli ka¨ytta¨a¨ vetta¨ siten, etta¨ allastila pysyttelee
ta¨lla¨ alueella. Kuvasta on ja¨tetty pois korkeat arvot, jotta oleellisin hinta-alue na¨-
kyy selvemmin, ja on epa¨todenna¨ko¨ista¨, etta¨ allastila saisi matalia arvoja alku- tai
loppuvuodesta.
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Kuva 6.2. MH-mallin kokonaiskustannuksesta derivoitu vesiarvo ajan ja allastilan
funktiona
6.2.2 Sa¨hko¨n marginaalikustannukset
Sa¨hko¨n marginaalikustannus on JMM:n ta¨rkeimpia¨ tuloksia, ja sen pita¨isi teorias-
sa vastata sa¨hko¨n markkinahintaa. Kuvaan 6.3 on piirretty kolmen eri mallinusajon
tuottama keskima¨a¨ra¨inen marginaalikustannus etuka¨teismakkinoilla seka¨ toteutu-
nut keskihinta Suomessa.
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Kuva 6.3. Simuloitu sa¨hko¨n keskima¨a¨ra¨inen marginaalikustannus seka¨ toteutunut
keskihinta etuka¨teismarkkinoilla Suomessa vuonna 2001. Historiatieto:
NordPool
Yksika¨a¨n malleista ei pa¨rja¨a¨ kovin hyvin suhteessa toteutuneeseen markkinahin-
taan. MH-mallin kanssa simuloitu tulos (MHM) on kuitenkin la¨himpa¨na¨ todellis-
ta vuositason keskiarvoa, noin 20 AC/MWh, vaikka vaihtelu onkin paljon pienempa¨a¨
kuin toteutuneella hinnalla. LTM- ja HIST-ajojen tuottamat kustannukset ovat vuo-
den alussa melko korkealla, yli 30 AC/MW, mutta laskevat kesa¨kuuhun mennessa¨ alle
MHM-ajon tason. MHM ja HIST-ajoissa keskima¨a¨ra¨inenkustannus ka¨y jopa nollassa
heina¨kuussa, mutta ta¨ta¨ voidaan pita¨a¨ mallista johtuvana virheena¨. Loppuvuodes-
ta LTM-ajon kustannukset vaihtelevat paljon ja nousevat lopuksi yli toteutuneen
keskihinnan. HIST-ajossa kustannukset nousevat loppuvuodesta MHM-ajon tasolle.
Toteutuneen markkinahinnan voi kuitenkin aina olettaa olevan simuloituja kus-
tannuksia korkeampi, koska todelliset markkinat eiva¨t ole ta¨ydelliset. Myo¨s voima-
laitosten huoltojaksot ja satunnaiset vikaantumiset nostavat kustannuksia, mutta
niita¨ ei ta¨ssa¨ yhteydessa¨ tarkasteltu.
6.2.3 Vesivarastojen tila
Vesivoiman ka¨ytto¨a¨ voidaan tutkia tarkastelemalla varastoaltaiden tilaa vuoden ai-
kana. Kuvassa 6.4 on esitetty kolmella eri mallilla simuloidut tulokset ja vertailutie-
tona historiallinen toteuma yhteenlasketun allastilan osalta.
MHM- ja HIST-ajot antavat varsin hyva¨t tulokset yhteenlasketulle varastotilal-
le. LTM:n kanssa JMM ka¨ytta¨a¨ selva¨sti va¨hemma¨n vetta¨, mika¨ johtunee korkeista
vesiarvoista. MHM-ajon antama tulos allastilalle on loppuvuodesta hieman koholla,
eli vesivoimaa on ka¨ytetty va¨hemma¨n kuin todellisuudessa. Historiallisia allastilo-
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Kuva 6.4. Simuloitu vesivarastojen yhteenlaskettu tila Suomessa, Ruotsis-
sa ja Norjassa verrattuna toteutuneeseen. Historiatieto: Wilmar-
syo¨tetietokanta ja [17; 59]
ja seuraamalla saatu tulos (HIST) on la¨hes koko vuoden hiukan toteutuneen arvon
yla¨puolella, mika¨ johtunee asetetusta marginaalista.
Norjan allaskapasiteetti vastaa reilua kahta kolmannesta koko pohjoismaisesta
kapasiteetista, joten sen ka¨ytta¨ytyminen on profiililtaan la¨hes vastaava kuvan 6.4
kanssa. Pelka¨n Suomen osalta vesialtaiden ka¨ytto¨profiili on hyvin erilainen, silla¨
Suomen altaat ka¨sitta¨va¨t alle viisi prosenttia kaikesta allaskapasiteetista. Kuvassa
6.5 on esitetty mallinnustulokset Suomen vesialtaiden osalta ja vertailuna historia-
tieto. Koska Suomen vesivarastot ja vesivoimakapasiteetti ovat vain murto-osa koko
Pohjoismaihin verrattuna, ta¨ma¨n yksityiskohdan tarkka simulointi on vaikeaa. Suur-
ten altaiden ka¨ytto¨profiili dominoi myo¨s pienia¨ altaita, silla¨ vesiarvomatriisit ovat
samat.
HIST-ajo antaa profiililtaan parhaan tuloksen, joka on kuitenkin asetetun margi-
naalin verran korkeampi kuin toteutunut arvo la¨hes koko vuoden ajan. MH-mallin
kanssa JMM ka¨ytta¨a¨ keva¨ttulvien aikaan selva¨sti runsaammin vetta¨, ja loppuvuonna
allastason profiili vastaa enemma¨n Pohjoismaiden yhdistettya¨ allastilaa kuin Suo-
men toteutunutta. Lopputila on kuitenkin la¨hes sama kuin HIST-ajossa eli noin
15 % korkeammalla kuin toteutunut. LTM-ajon tuloksessa vetta¨ on ka¨ytetty sel-
va¨sti va¨hemma¨n, mika¨ johtuu korkeista vesiarvoista. Keva¨a¨lla¨ altaat lasketaan vain
puolilleen, ja loppuvuodesta niiden annetaan olla ta¨ynna¨. Vasta aivan vuoden lo-
pussa allastila laskee hieman.
Kuvista 6.4 ja 6.5 na¨hda¨a¨n myo¨s, etta¨ LTM-ajojen allastilan loppuarvo ei vastaa
alkutilaa, vaan varastoon ja¨a¨ selva¨sti enemma¨n vetta¨ kuin vuoden alussa. Ta¨llaista
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Kuva 6.5. Simuloitu vesivarastojen tila Suomessa verrattuna toteutuneeseen [17]
ka¨yto¨sta¨ on vaikea perustella, ja se lienee vika LTM:ssa. Syy saattaa olla allastilan
nimelliskehityksen ratkaisevan osamallin puuttuminen.
6.2.4 Vesiarvot
Simulointivuoden aikana JMM:ssa toteutuneet vesiarvot on piirretty ajan funktio-
na kuvaan 6.6, kun ka¨yto¨ssa¨ oli LTM (ylempi) tai MH-malli (alempi). Vesiarvon
ka¨ytta¨ytyminen on esitetty kolmella aluella: Suomessa, Pohjois-Ruotsissa ja Etela¨-
Norjassa. Etela¨-Norjan allaskapasiteetti on noin kymmenkertainen verrattuna Suo-
meen ja Pohjois-Ruotsissa noin kuusinkertainen, minka¨ vuoksi ne valittiin vertai-
luun.
Kuviot ovat hyvin erilaiset, mika¨ kertoo mallien erilaisesta tavasta ka¨sitella¨ samaa
ongelmaa. MH-mallin kanssa vesiarvot ovat melko vakaat ja pysytteleva¨t pa¨a¨osan
vuodesta hiukan alempana kuin ja¨rjestelma¨n marginaalikustannukset (vrt. kuva 6.3).
Teorian mukaan vesiarvon pita¨isi olla sama kuin ja¨rjestelma¨n marginaalikustannuk-
set, joten ilmeisesti MH-mallin liitta¨minen kaipaa viela¨ kalibrointia. Ruotsissa to-
teutunut vesiarvo vaihtelee loppukesa¨sta¨ ja syksylla¨ seka¨ ajautuu va¨ra¨htelyyn syys-
kuussa, mika¨ johtuu altaan ta¨yttymisesta¨ ja ohijuoksutuksesta. Ta¨yttymisen syy on
paikallisesti suuri virtaama suhteessa vesiarvoihin, jotka on laskettu yhteisesti koko
mallinnusalueelle.
LTM:n kanssa tulokset ovat paljon epa¨vakaammat. Ylemma¨ssa¨ kuvaajassa na¨ky-
va¨ sahalaitaisuus johtuu vesiarvojen viikkotason interpoloinnin puuttumisesta, kun
JMM ka¨ytta¨a¨ LTM:a. LTM-ajossa Suomen altaiden marginaaliarvo tipahtaa jyrka¨s-
ti ja ka¨y jopa nollassa. Myo¨s Norjan ja Ruotsin arvot vaihtelevat enemma¨n kuin
MH-mallia ka¨ytetta¨essa¨.
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Kuva 6.6. Varastotilan mukaan toteutunut vesiarvo JMM:ssa. Ylempi kuvaaja
LTM- ja alempi MHM-ajo
Vertaamalla yhteenlasketun allastilan kuvaajaa (kuva 6.4) kuvan 6.2 portaan
muotoon viikko–allastila-tasossa na¨hda¨a¨n, etta¨ na¨illa¨ on selva¨ yhteys. MHM-ajossa
toteutuneiden vesiarvojen keskitaso asettuu lisa¨ksi samaan tasoon portaan kanssa.
6.2.5 Sa¨hko¨n tuotanto
La¨hto¨tietoina annetut tuotantokustannukset ja mahdolliset resurssirajoitukset eri
voimalaitostyypeille ma¨a¨ra¨a¨va¨t niiden ka¨yto¨n simulointivuoden mittaan. Tauluk-
koon 6.2 on koottu kokonaistuotantoma¨a¨ra¨t Suomessa koko vuodelta ryhmiteltyna¨
tuotantotavan mukaan seka¨ sa¨hko¨n nettotuonti ja kulutus. Ryhmittely on tehty saa-
tavilla olevan historiatiedon mukaisesti. Suomen osalta oli kattavimmin saatavilla ti-
lastotietoa toteutuneesta tuotannosta. Toisaalta, kuten Suomen allastilakuvaajasta
6.5 na¨kyy, erot asennetussa kapasiteetissa suhteessa koko pohjoismaiseen ja¨rjestel-
ma¨a¨n tuovat helpommin esiin mallinnuksen virheita¨.
Vuoden kokonaiskulutus tulee kaikille malleille Wilmar-tietokannasta, ja se on rei-
lut kaksi terawattituntia pienempi kuin toteutunut, koska siina¨ ei huomioida aluei-
den sisa¨isen sa¨hko¨nsiirron ha¨vio¨ita¨. Kuvassa 6.7 on esitetty eri tuotantomuotojen
prosentuaalinen osuus sa¨hko¨n hankinnasta.
Suomen osalta seka¨ MHM- etta¨ HIST-ajo ka¨ytta¨a¨ selva¨sti enemma¨n tuontisa¨hko¨a¨
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Taulukko 6.2. Sa¨hko¨n hankinta la¨hteitta¨in Suomessa vuonna 2001, toteutuneet ar-
vot [60] ja JMM:lla simuloidut tulokset
Toteutunut Simuloidut
(TWh) (%) MHM LTM HIST
ydinvoima 21,85 27,7 23,23 29,4 22,43 28,4 22,36 28,3
yhteistuotanto,
teollisuus
10,42 13,2 11,60 14,7 11,60 14,7 11,60 14,7
yhteistuotanto,
kaukola¨mpo¨
15,08 19,1 9,58 12,1 12,92 16,4 10,28 13,0
vesivoima 13,02 16,5 13,72 17,4 12,36 15,6 13,80 17,5
lauhdevoima 10,78 13,6 2,06 2,6 13,37 16,9 4,55 5,8
tuulivoima 0,07 0,1 0,08 0,1 0,08 0,1 0,08 0,1
huippuvoima 0,01 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0
nettotuonti 9,96 12,6 18,73 23,7 6,24 7,9 16,34 20,7
yhteensa¨ 81,19 100,0 79,00 100,0 79,00 100,0 79,00 100,0
kulutus 81,19 79,00 79,00 79,00
ja vesivoimaa kuin todellisuudessa. Kallis lauhdevoima onkin simuloiduissa tuloksis-
sa korvattu vesivoimalla. Vesivoiman suurempi ka¨ytto¨ verrattuna toteutuneeseen
on ristiriidassa simuloidun allastilan kanssa. Kuvasta 6.5 na¨hda¨a¨n, etta¨ simuloidun
allastilan kokonaismuutos vuoden aikana (loppu- ja alkutilojen erotus) on kaikissa
tapauksissa va¨hemma¨n kuin toteutunut lasku noin 0,82 TWh. Ta¨ma¨n pita¨isi tarkoit-
taa pienempa¨a¨ toteutunutta vesivoimatuotantoa. Ta¨ma¨n selitta¨a¨ tietokannan liian
suuri tulovirtaama.
Taulukossa 6.3 on eritelty tarkemmin sa¨hko¨n vientia¨ ja tuontia. Halpa vesivoima
johtaa MHM-ajossa moninkertaiseen tuontiin Ruotsista ja Norjasta, vastaavasti sa¨h-
ko¨n vienti on huomattavasti va¨ha¨isempa¨a¨. Ruotsista tuodaan myo¨s paljon halpaa
ydinvoimaa, koska sita¨ tuotetaan todellisten huoltoseisokkien puuttuessa enemma¨n
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Kuva 6.7. Sa¨hko¨nhankinnan jakautuminen la¨hteitta¨in Suomessa 2001. Toteutu-
neet arvot [60] seka¨ simuloidut kolmella eri tavalla.
6. TULOKSET 48
Taulukko 6.3. Sa¨hko¨n vienti ja tuonti, Suomi 2001. Simuloidut tulokset ja toteu-
tuneet arvot [61]
Toteutunut Simuloidut
(GWh) MHM LTM HIST
tuonti
Ruotsi 4 023 10 876 6 441 10 428
Norja 33 466 107 282
Vena¨ja¨ (netto) 7 660 7 590 7 590 7 590
vienti
Ruotsi 1 579 140 7 180 1 701
Norja 230 57 716 262
nettotuonti yht. 9 908 16 665 5 325 15 342
kuin todellisuudessa. HIST-ajotapaus vastaa edellista¨, mutta sa¨hko¨a¨ vieda¨a¨n varsin-
kin Ruotsiin enemma¨n, mika¨ johtaa pienempa¨a¨n nettotuontiin. LTM-ajossa Suomen
lauhdevoimaa vieda¨a¨n runsaasti, silla¨ se on ta¨ssa¨ tapauksessa vesivoimaa edullisem-
paa. Tuonti Vena¨ja¨lta¨ on kaikissa tapauksissa sama, silla¨ se syo¨teta¨a¨n kiintea¨na¨
aikasarjana.
Tuotanto-osuuksiin vaikuttaa paljon se, etta¨ malleissa ei ole ka¨ytetty lainkaan
voimalaitosten seisokkitietoja. Ta¨ma¨ na¨kyy etenkin ydinvoiman ylituotannossa, mi-
ka¨ laskee kustannuksia. Teollisuuden yhteistuotanto on kaikissa malleissa sama ja
la¨hella¨ todellisuutta, mika¨ johtuu teollisuusvoiman varsin va¨ha¨isesta liikkumavaras-
ta, silla¨ se on tiiviisti kytketty prosessila¨mmo¨n tarpeeseen. Kaukola¨mmo¨n yhteistuo-
tanto on kaikilla malleilla va¨ha¨isempa¨a¨ kuin todellisuudessa, mutta mallit ka¨ytta¨va¨t
runsaasti la¨mmityskattiloita kaukola¨mmo¨n tuotantoon. Ta¨ma¨ johtuu la¨mmo¨nkulu-
tuksen aggregoinnista suuriksi seuduiksi. Ta¨llo¨in la¨mmitykseen ei tarvitse ka¨ytta¨a¨
kalliita o¨ljykattiloita, vaan koko la¨mmo¨ntarve voidaan kattaa edullisemmilla tuo-
tantomuodoilla, jotka todellisuudessa sijaitsevat eri paikassa kuin kulutus. Myo¨s
Suomen kokonaisla¨mmo¨nkulutus on tietokannassa todellista alahaisempi [60]. Ta¨ma¨
johtuu osittain siita¨, etta¨ mukaan on otettu vain ja¨rjestelma¨t, joissa on sa¨hko¨n- ja
la¨mmo¨n yhteistuotantoa.
Liitteessa¨ 4 on esitetty kunkin mallin tuntituotantoaikasarjat Suomessa seka¨ to-
teutunut tuotanto viikoittaisina keskitehoina. MHM-ajo tuottaa selva¨sti vakaimman
tuloksen. Huipputehot ovat kuitenkin huomattavasti alhaisemmat, alle 10 GW, kos-
ka loppu katetaan ta¨ssa¨ tapauksessa sa¨hko¨n tuonnilla. Huomattavaa on pohjatehona
toimivan ydinvoiman tasainen tuotanto, joka eroaa muista ajotapauksista. Ydinvoi-
ma on MHM-ajossa la¨hes jatkuvasti ka¨yto¨ssa¨, mika¨ on seisokkien puutteen huomioi-
den hyva¨ tulos. LTM- ja HIST-ajot antavat rikkonaisen ydinvoimatuotannon, mika¨
ei vastaa todellista ka¨ytto¨a¨. LTM-ajossa vesialtaiden ta¨yttyminen loppuvuodesta
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(ks. kuva 6.5) johtaa vesivoiman pakkotuotantoon, ja se korvaa edullisempana ydin-
voiman. HIST-menetelma¨ laskee vesiarvon syksylla¨ alle ydinvoiman tuotantokustan-
nusten yritta¨essa¨a¨n seurata toteutunutta allastilaa. Ta¨ma¨ johtaa myo¨s vesivoiman
ka¨ytto¨o¨n ennen ydinvoimaa.
LTM- ja HIST-ajojen tuotantoaikasarjat ovat MHM-tapausta rikkonaisemmat,
ja niissa¨ on voimakkaita vaihteluita viikko- ja kausitasolla. Loppukesa¨lle ja alkusyk-
sylle osuvat ydinvoiman katkokset heiluttavat tuotantoa tarpeettomasti. Huippute-
hot nousevat kummassakin paikoin hieman yli 12 GW:n, mika¨ vastaa suurinpiirtein
toteutunutta. Todellisuudessa kuitenkin 10 GW:n ylitta¨va¨ tehoalue katettiin kaasu-
turbiinituotannolla, mita¨ simuloiduissa tuloksissa ei ole lainkaan. Ta¨ydellisen ka¨y-
tetta¨vyyden ja seisokkien puutteen vuoksi lauhdevoimaa on ollut mallissa riitta¨va¨s-
ti saatavilla, joten kallista huippuvoimaa ei ole jouduttu ka¨ytta¨ma¨a¨n. Vertaamalla
toteutuneeseen voidaan todeta, etta¨ MHM-ajo tuottaa parhaan tuntituotantoaika-
sarjan ellei huomioida alhaista kokonaistehoa ja yhteistuotannon va¨ha¨isyytta¨.
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Tulosten valossa voidaan todeta, etta¨ tyo¨n tavoite, kehitta¨a¨ uusi tapa vesiarvojen
ma¨a¨ritykseen Wilmar JMM:lle, onnistui. MH-malli on lupaava keino toteuttaa ve-
siarvolaskenta, vaikka sen ja JMM:n va¨linen yhteistyo¨ vaatii viela¨ jonkin verran ke-
hitystyo¨ta¨. Diplomityo¨n puitteissa saavutettiin kuitenkin mallien yhteenliitta¨minen,
ja jatkotyo¨skentelyn kohteena on kalibrointi luotettavien tulosten aikaansaamiseksi.
MH-mallin kanssa saavutettiin JMM:n nopein suoritusaika seka¨ va¨hiten keskey-
tyksia¨. Nopean optimointimallin ajaminen ennen raskasta JMM:a vaikuttanee suo-
rituskykyyn positiivisesti ohjaten sita¨ kohti optimaalista vesivarastojen ka¨ytto¨stra-
tegiaa.
MH-mallin kanssa simuloitaessa JMM tuottaa melko todenmukaisen tuloksen ve-
sivarastojen ka¨ytto¨a¨ tarkasteltaessa. LTM-ajossa allastilat ovat liian korkealla suh-
teessa toteutuneeseen, silla¨ kalibrointimahdollisuuden puuttuessa LTM tuottaa ve-
siarvot liian korkeiksi la¨pi vuoden. Historialliseen allastilaan perustuva menetelma¨
seuraa toteutumaa myo¨s tarkasti, mika¨ oli odotettua. Ta¨lla¨ menetelma¨lla¨ ei kui-
tenkaan voida tehda¨ ennustetta tulevasta. Muutokset sa¨hko¨ntuotantokapasiteetis-
sa – erityisesti tuulivoiman lisa¨a¨ntyminen – muuttavat myo¨s vesivoiman ka¨ytto¨a¨.
Mallinnusta ei siten voida perustaa toteutuneelle vedenka¨yto¨lle. LTM ja MH-malli
ka¨ytta¨va¨t tilastotietoa virtaamista muodostaakseen tulovirtaaman todenna¨ko¨isyys-
jakauman simulointivuodelle.
Sa¨hko¨ntuotannon mallinnustulosten tarkastelu Suomen osalta kertoo paljon ka¨y-
tetyn mallin tarkkuudesta. Vesiarvot vaikuttavat osaltaan vesivoiman ka¨ytto¨o¨n,
mutta toinen ta¨rkea¨ tekija¨ on pohjakuorman, esimerkiksi ydinvoiman, ka¨ytetta¨vyys.
Jos ydinvoimaa on saatavilla ta¨ysi kapasiteetti la¨pi vuoden, sita¨ myo¨s ka¨yteta¨a¨n. Ta¨-
ma¨ vaikuttaa ratkaisevasti sa¨hko¨n hankintaan Suomessa, erityisesti lauhdevoiman
ja tuontisa¨hko¨n va¨lilla¨. MH-mallin kanssa simuloitaessa Suomen lauhdetuotanto on
la¨hes kokonaan korvattu tuontisa¨hko¨lla¨, mutta korkeiden vesiarvojen LTM-ajossa
lauhdevoiman ka¨ytto¨ painottuu.
Vuonna 2001 ei tuulivoimaa viela¨ ollut asennettuna merkitta¨via¨ ma¨a¨ria¨. Niin-
pa¨ ta¨ma¨n tyo¨n tuloksista ei voida veta¨a¨ johtopa¨a¨to¨ksia¨ vesivoiman sa¨a¨to¨mahdolli-
suuksista tuulivoiman yhteydessa¨. Nyt luodulla uudella mallinnustyo¨kalulla voidaan
kuitenkin asiaa jatkossa tutkia. Ta¨rkeimma¨t kehitysalueet MH-mallin kanssa ovat
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erilaisten altaiden ja jokivoiman osuuden tarkempi kuvaaminen seka¨ voimalaitosten
huoltoseisokkien ma¨a¨rittely.
JMM:n ja MH-mallin va¨linen yhteistyo¨ kaipaa viela¨ kalibrointia. Ta¨ma¨ on kui-
tenkin toteutettavissa helposti kokeilemalla viela¨ enemma¨n eri ajotapausparamet-
rien vaikutusta tai muokkaamalla koko MH-mallin toimintaa la¨hdekoodista ka¨sin.
LTM:n toimintaa ei voi kalibroida yhta¨ yksityiskohtaisesti, ja sen la¨hdekoodin saa-
minen on osoittautunut hankalaksi.
MH-mallin ka¨ytta¨minen vesiarvolaskentaan Wilmar JMM:n kanssa vaikuttaa lu-
paavalta. Seuraavassa on esitetty jatkokehitysideoita mallien yhteistoiminnan paran-
tamiseksi.
Erilaisten altaiden kuvaaminen MH-mallissa ja JMM:ssa. MH-mallissa on
ka¨yto¨ssa¨ vain yksi yhteenlaskettu varastoallas. Todellisuudessa koko pohjoismainen
vesivoimaja¨rjestelma¨ koostuu useista eri kokoisista altaista ja niita¨ yhdista¨vista¨ jois-
ta. Ka¨sitelta¨essa¨ koko varastokapasiteettia yhtena¨ kokonaisuutena on altaiden ka¨-
sittely todellista joustavampaa. Tietyn jokija¨rjestelma¨n varastoaltaiden tyhjentyessa¨
putoaa vesivoimateho nollaan, mika¨ on eritta¨in epa¨edullinen tilanne. Ta¨ta¨ esta¨ma¨a¨n
on JMM:iin ma¨a¨ritelty varastoaltaiden alaraja. Uutena ratkaisuna voisi olla esimer-
kiksi aggregointi muutamiin erilaisiin allastyyppeihin koon ja ka¨ytto¨tarkoituksen
mukaan. Myo¨s vesivoimakoneisto pita¨isi ta¨llo¨in jakaa eri allastyyppien kesken. Kul-
lekin allastyypille laskettaisiin oma vesiarvomatriisi, joka ohjaisi altaan ka¨ytto¨a¨.
Ta¨ma¨ vaatisi MH-mallin perusteellista uudelleenrakentamista ja hyva¨a¨ tunte-
musta MH-mallin nykyisesta¨ toimintaperiaatteesta ohjelmointityo¨n toteuttamiseksi.
Vaihtoehtona on uuden vesivoimamallin luominen ka¨ytta¨en joko SDP:ta¨ perustuen
MH-malliin tai uusia kehittyneempia¨ algoritmeja. Esimerkiksi stokastinen duaali-
nen dynaaminen ohjelmointi (SDDP) mahdollistaa allastilan kuvaamisen jatkuvana
arvona ilman diskretisointia, jolloin altaita voi helposti olla useampia [62].
Jokivoiman osuus MH-mallissa Jokivirtaaman ja jokivoiman osuudet on MH-
mallissa ma¨a¨ritelty kiinteiksi parametreiksi. Koska osuudet vaihtelevat huomattavas-
ti vuodeajan ja alueen mukaan, olisi ne hyva¨ ma¨a¨ritella¨ mallissa uudelleen. Osuu-
det voisi ma¨a¨ritella¨ esimerkiksi aikasarjana viikon tarkkuudella. Toinen ratkaisu on
va¨henta¨a¨ MH-mallin na¨kema¨sta¨ nettokulutuksesta myo¨s jokivoimatuotannon aika-
sarja1. Ta¨llo¨in myo¨s vuotuiset tulovirtaamat pita¨a¨ ma¨a¨ritella¨ uudestaan siten, etta¨
niihin huomioidaan vain varastoaltaisiin tuleva vesima¨a¨ra¨. Samaa vesivoimakapasi-
teettia ka¨yteta¨a¨n kuitenkin seka¨ sa¨a¨nno¨steltyna¨ etta¨ jokivoiman tuotantoon, joten
1 Wilmar-syo¨tetietokannassa olevasta jokivirtaaman aikasarjasta on va¨hennetty ylivirtaama eli se
vastaa jokivoimatuotantoa.
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ka¨ytetta¨vissa¨ olevan kapasiteetin ma¨a¨rittely on hankalaa. Kapasiteetista pita¨isi va¨-
henta¨a¨ jokin osuus, jotta sen arvo ei ja¨isi virtaamaan na¨hden liian suureksi.
Voimalaitosten ka¨ytto¨katkojen ma¨a¨ritta¨minen Wilmar-tietokantaan Ny-
kyisessa¨ tietokannassa ei ole lainkaan ma¨a¨ritelty voimalaitosten ka¨ytto¨katkoja eli
seisokkeja. Ongelman muodostavat suuret aggregoidut yksikko¨ryhma¨t, joiden sisa¨l-
ta¨milla¨ laitoksilla ei va¨ltta¨ma¨tta¨ ole yhteisia¨ seisokkeja. Lisa¨ksi kasvanut tuulivoiman
ka¨ytto¨ voi muuttaa laitosten taloudellisesti optimaalista huoltoaikataulutusta.
Huoltokatkosten optimointiin voitaisiin kehitta¨a¨ uusi apumalli. Malli olisi toimin-
naltaan yksinkertainen markkinamalli, jossa lisa¨rajoitteena olisi kullekin voimalai-
tokselle ma¨a¨ritelty huollon va¨himma¨isaika. Tavoitteena olisi minimoida kustannuk-
set kattaen samalla sa¨hko¨n kysynta¨. Lisa¨ksi ka¨ytetta¨vissa¨ olevan kapasiteetin tulisi
kattaa kulutus tilanteissa, joissa tuulivoimatuotanto ja muut vaihtelevat tuotanto-
muodot saavat tilastollisen minimiarvon. Mallin tuloksena saataisiin huoltoseisokit
kullekin yksikko¨ryhma¨lle, ja ne annettaisiin syo¨tteena¨ JMM:lle.
Vesivoiman muuttuvat kustannukset Vesivoiman tuotannon muuttuvat kus-
tannukset Wilmar-syo¨tetietokannassa kuvaavat la¨hinna¨ erilaisista allas- ja jokija¨r-
jestelmista¨ johtuvia eroja vesivoimakapasiteetissa. Laitosten todellisia ka¨ytto¨kustan-
nuksia on eritta¨in hankala arvioida. Kustannusrakennetta joudutaan kuitenkin tut-
kimaan lisa¨a¨, jos vesivoimaa jaetaan eri kokoisiin allasluokkiin. Samalla MH-mallin
vesivoiman kustannuksia kuvaavien pa¨a¨parametrien ka¨ytto¨ olisi hyva¨ miettia¨ uudel-
leen. Kustannukset voitaisiin ma¨a¨ritella¨ esimerkiksi allastyyppi- tai aluekohtaisesti.
Tuulivoiman stokastiikka MH-mallissa MH-malli ei ta¨lla¨ hetkella¨ ka¨sittele
muita stokastisesti ka¨ytta¨ytyvia¨ tuotantomuotoja kuin vesivoimaa. Tuulivoimakapa-
siteetin kasvattamisen vaikutuksia tutkittaessa pita¨isi myo¨s MH-mallin kyeta¨ otta-
maan huomioon tuulivoimatuotannon epa¨varmuus ja siita¨ aiheutuva kustannustason
nousu. Ta¨ma¨ vaatii MH-mallin toiminnan muuttamista ja uuden ha¨irio¨muuttujan li-
sa¨a¨mista¨ sen dynaamiseen yhta¨lo¨o¨n. Nyt ka¨yto¨ssa¨ oleva kulutuksen vaihtelu on mal-
linnettu viikkotasolla, mutta tuulivoiman tehovaihtelu tapahtuu pa¨a¨asiassa tuntien
mittakaavassa. Tuulivoimantuotannon vaihtelu olisi mahdollista kuvata stokastisen
kysynna¨n vaihtelun avulla, jos MH-mallin aika-askelta lyhennetta¨isiin vuorokaudek-
si tai tunniksi. Suurempi ma¨a¨ra¨ aika-askelia hidastaa mallin toimintaa, mutta silla¨
saavutettaisiin parempi tarkkuus. Koska JMM:n ratkaisuaika on kuitenkin useita
tunteja, ei MH-mallin pieni hidastuminen vaikuta paljoa.
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LIITE 1: MH-MALLIN SYO¨TETIEDOSTOT
Ajotapaustiedosto defset.txt
/* mh-model_settings.txt
/* For use with WILMAR
G_path .
/* Update manually from WILMAR ID
G_nareas 5
DEN FIN NOR SWE PSE
G_ni 23
G_vesikust 3.93
G_eic_maxteh 45000
G_jokiosuus 0.227
G_joki_p_osuus 0.179 /* 0.114
/* ********************************
G_aikaoptio 3
G_valuutta EUR
G_maxiter 5
G_tol 0.1
G_nx1 51
G_nx2 1
G_nj 1
G_x2_min 0
G_x2_max 0
G_ohikust 0
G_tilakust 0
G_kulutustaso 1
G_s1_korrel 1
G_old_eic 0
G_eic_ask 30
G_eic_inc 1
G_eic_bu_kerr 1
G_eic_bu_min 0
G_eic_minteh 00
G_s2_split 10
G_hyvityskorjaus 0
G_ran_ran 0
G_enable_extra 0
G_test 0
G_th_rap_y 1
G_jak_on 0
G_co2_price 0
G_hinta_out SYS
G_x1_sidottu 0
G_x1_alkuvapaa 0
G_vesivuosi 1
G_tulovsidonta 1
G_aluehinta 1
G_th_scale 1
G_lumitila 0
G_recent_price 1
G_history 1
G_C 0
G_sade 0
G_hintajoustoportaat 0
G_sade_unit 0
EOF
Kapasiteettitiedosto fin2001.cap
3007 CIP WW2 1484 1 1 0.442 0.87 0.1867 0
3038 CHP WW2 122 1 1 3.247 0.9 0.3327 0
3046 CON WW2 104 1 1 2.678 0.362 0 0
3036 CHP PE2 656 1 1 6.066 0.87 0.3214 0
3006 CIP PE2 301 1 1 0.442 0.87 0.1864 0
3048 CON PE2 154 1 1 2.029 0.396 0 0
3045 CON PE2 133 1 1 2.812 0.4 0 0
3032 NUC NU2 2656 4 1 4.017 0.37 0 0
3005 CIP NG2 821 1 1 2.892 0.87 0.1865 0
3044 CON NG2 531 2 1 2.142 0.419 0 0
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3051 CHP NG2 463 1 1 0.754 0.9362 0.4892 0.522
3050 CHP NG2 163 1 1 2.678 0.9 0.45 0
3035 CHP NG2 1067 1 1 2.892 0.87 0.3213 0
3010 GTU LO2 878 1 1 1.339 0.306 0 0
3043 CON FO2 210 1 1 2.41 0.4 0 0
3039 CON FO2 160 1 1 1.303 0.476 0 0
3004 CIP FO2 114 1 1 3.254 0.87 0.1864 0
3034 CHP FO2 107 1 1 3.254 0.87 0.3221 0
3003 CIP CL2 95 1 1 2.892 0.87 0.1861 0
3047 CON CL2 807 2 1 2.13 0.438 0 0
3033 CHP CL2 756 1 1 2.892 0.87 0.3215 0
3057 CHP CL2 386 2 1 2.769 0.8684 0.299 0
3042 CON CL2 285 1 1 2.812 0.4 0 0
3041 CON CL2 225 1 1 2.678 0.4 0 0
3058 CHP CL2 153 1 1 2.029 0.5606 0.2986 0.351
3040 CON CL2 1190 2 1 2.505 0.351 0 0
HYDR HYD 2979 4.42 13.40
DMND DEM 71.43
Kysynna¨n viikkojakauma b1_52_FIN_2001.txt
52
2.0759e3
1.826e3
1.8318e3
1.8384e3
1.9954e3
1.9885e3
1.8733e3
1.986e3
...
Kysynna¨n jakautuminen viikkojen sisa¨lla¨ b1_52_3_FIN_2001.txt
52 3
1.1944 0.99978 0.84213
1.115 1.0002 0.85466
1.1021 1.0002 0.86793
1.1082 1.0002 0.85888
1.1495 1.0002 0.81119
1.1445 0.99993 0.86718
1.1009 1.0001 0.88118
1.1401 1.000 0.85746
...
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LIITE 2: LISA¨YKSET JMM:N KOODIIN
Ka¨ytetta¨vien parametrien esittely
Seuraava tiedosto sisa¨llyteta¨a¨n ohjelman alkuun.
* File mhm_parameters.inc
* This file is part of the WILMAR JMM - Markkinahintmalli integration
* Created by Erkka Rinne
*----------------------------------------------------------------------
* The file introduces parameters for use with Markkinahintamalli
* Parameters used
Parameter MHM_TOTALCOST(HYRSFILLING,WEEKS) "Total cost function (EUR)";
Scalar MAX_HYRSCONTENT "Maximum content of hydro reservoir (TWh)";
Scalar MIN_HYRSCONTENT "Minimum content of hydro reservoir (TWh)";
Scalar USABLE_HYRSCONTENT "Hydrores capacity between max and min";
Scalar DELTA_HYRSFILLING "Change of hydrores content between levels";
Scalar INF_HYRSFILLING "Infimum of minimum hyrsfilling level";
Scalar WVTEMP;
Scalar LOOP_IN_WEEK "Counter for interpolating water value";
* Loop counter addition after BASETIME loop. Currently works if there
* are exactly 56 loops in a week and year begins on Monday
LOOP_IN_WEEK = STARTLOOP;
* File name for water values (just for graphing etc.)
File wvtable /’..\AddOns\MHM\wv_table.dat’/;
*----------------------------------------------------------------------
Varsinainen toiminta
Seuraava tiedosto sisa¨llyteta¨a¨n ohjelman silmukkaan, joka ka¨y la¨pi kaikki simuloin-
tivuodet.
* File mhm.inc
* This file is part of the WILMAR JMM - Markkinahintmalli integration
* Created by Erkka Rinne
*----------------------------------------------------------------------
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* The file contains section to run Markkinahintamalli (MH model)
* Execute MH model and load resulting total cost data to the program
execute_unload ’weeks_hyrsfilling.gdx’,WEEKS,HYRSFILLING;
execute ’=..\AddOns\MHM\mhm_exec.bat’;
execute ’gams ..\AddOns\MHM\mhm_totalcost.gms’;
execute_load ’mhm_totalcost.gdx’, MHM_TOTALCOST;
* Calculate number of levels in MHM_TOTALCOST
NUMBER_OF_HYRSFIL = SUM(HYRSFILLING $MHM_TOTALCOST(HYRSFILLING,’W01’),
1);
MAX_HYRSCONTENT = Sum((AAA,G),GKMAX_CONTENTHYDRORES(Y,AAA,G))/10**6;
MIN_HYRSCONTENT = Sum((AAA,G),GKMIN_CONTENTHYDRORES(Y,AAA,G))/10**6;
USABLE_HYRSCONTENT = MAX_HYRSCONTENT - MIN_HYRSCONTENT;
DELTA_HYRSFILLING = USABLE_HYRSCONTENT/(NUMBER_OF_HYRSFIL - 1);
INF_HYRSFILLING = Floor( MIN_HYRSCONTENT
* (NUMBER_OF_HYRSFIL - 1)/USABLE_HYRSCONTENT );
* Set water values under minimum reservoir fillig level to WVINFEAS
Loop(WEEKS,
Loop(HYRSFILLING $( Ord(HYRSFILLING) <= INF_HYRSFILLING ),
WV1REG(WEEKS,HYRSFILLING) = WVINFEAS;
);
);
* Derivate water values with usable filling level from
* the total cost function
Loop(WEEKS,
Loop(HYRSFILLING $(Ord(HYRSFILLING) < NUMBER_OF_HYRSFIL),
WVTEMP = ( MHM_TOTALCOST(HYRSFILLING, WEEKS)
- MHM_TOTALCOST(HYRSFILLING + 1, WEEKS) )
/ DELTA_HYRSFILLING;
If ( WVTEMP > Epsilon,
WV1REG(WEEKS, HYRSFILLING + INF_HYRSFILLING) = WVTEMP;
Else
WV1REG(WEEKS, HYRSFILLING + INF_HYRSFILLING) = Epsilon;
);
);
);
* Calculate final number of filling levels used
NUMBER_OF_HYRSFIL = Sum(HYRSFILLING $WV1REG(’W01’,HYRSFILLING),1);
* Store water values in a file (just for graphing etc.)
Put wvtable;
wvtable.pw=1000;
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Loop(WEEKS,
Loop(HYRSFILLING$(Ord(HYRSFILLING) <= NUMBER_OF_HYRSFIL),
Put WV1REG(WEEKS,HYRSFILLING);
);
Put /;
);
Putclose wvtable;
*----------------------------------------------------------------------
Jotta ohjelman ka¨ynnistyttya¨ voidaan siihen syo¨tta¨a¨ takaisin tietoa, pita¨a¨ kutsua
aliohjelmaa. Ta¨ma¨ on ma¨a¨ritelty seuraavalla koodilla.
* File mhm_totalcost.gms
* This file is part of the WILMAR JMM - Markkinahintmalli integration
* Created by Erkka Rinne
*----------------------------------------------------------------------
* Read required sets from gdx file
$gdxin weeks_hyrsfilling.gdx
Sets
WEEKS
HYRSFILLING;
$load WEEKS HYRSFILLING
$gdxin
Table MHM_TOTALCOST(HYRSFILLING,WEEKS) "Total cost function from MHmodel"
$INCLUDE ’..\AddOns\MHM\mhm_totalcost.med’
Execute_unload ’mhm_totalcost.gdx’,MHM_TOTALCOST;
*----------------------------------------------------------------------
Vesiarvojen luenta ja interpolointi ajan ja tilan mukaan
Seuraava koodi sisa¨llyteta¨a¨n ohjelman silmukkaan, joka ka¨y la¨pi kaikki ratkaisupis-
teet.
* File mhm_wvtransfer.inc
* This file is part of the WILMAR JMM - Markkinahintmalli integration
* Created by Erkka Rinne
* Based on Wilmar LTM code
*----------------------------------------------------------------------
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* The file contains section to store water value from table WV1REG with
* arguments week number and filling level to parameter ISDP_HYDRORES.
Loop(IR,
Loop(IAHYDRO $RRRAAA(IR,IAHYDRO),
Loop(WEEKS $BASETIME_WEEK(INFOTIME,WEEKS),
Loop(HYRSFILLING
$((Ord(HYRSFILLING)/NUMBER_OF_HYRSFIL Le IRESFILLWSTART(IR)) And
((Ord(HYRSFILLING)+1)/NUMBER_OF_HYRSFIL Gt IRESFILLWSTART(IR))),
ISDP_HYDRORES(IAHYDRO,T) =
* part of value from current week (total 56 loops in a week)
(56-LOOP_IN_WEEK)/56 * ( WV1REG(WEEKS,HYRSFILLING) +
( WV1REG(WEEKS,HYRSFILLING+1) - WV1REG(WEEKS,HYRSFILLING) ) /
( (Ord(HYRSFILLING)+1) / NUMBER_OF_HYRSFIL
- Ord(HYRSFILLING) / NUMBER_OF_HYRSFIL ) *
( IRESFILLWSTART(IR) - Ord(HYRSFILLING)/NUMBER_OF_HYRSFIL ) )
* part of value from next week
+ (LOOP_IN_WEEK/56) * (WV1REG(WEEKS+1,HYRSFILLING) +
( WV1REG(WEEKS+1,HYRSFILLING+1) - WV1REG(WEEKS+1,HYRSFILLING) ) /
( (Ord(HYRSFILLING)+1) / NUMBER_OF_HYRSFIL
- Ord(HYRSFILLING) / NUMBER_OF_HYRSFIL ) *
( IRESFILLWSTART(IR) - Ord(HYRSFILLING)/NUMBER_OF_HYRSFIL ) );
);
);
);
);
*----------------------------------------------------------------------
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LIITE 3: JMM:N JA RATKAISIJAN ASETUKSET
JMM:n valintatiedosto
* File Choice.gms
* Options for Wilmar JMM
*----------------------------------------------------------------------
$SetGlobal JMM_Det No
$SetGlobal DetForecast Yes
$SetGlobal JMM_Random_Load No
$SetGlobal JMM_Random_Wind No
$SetGlobal PlugIn No
$SetGlobal PlugInAdd No
$SetGlobal PlugIn_Forced
$SetGlobal Hor_60h No
$SetGlobal Bands Yes
$SetGlobal IntraDay_Penalty Yes
* Which method of water value calculation to use.
* Use only one of these: Choice of including the LTM model in the JMM
$SetGlobal LTM_Use Yes
* Choice of using Markkinahintamalli to generate water values
$SetGlobal MHM_Use No
* Choice of using a method that follows historical reservoir levels
$SetGlobal Hist_levels No
$SetGlobal JMM_MIP Yes
$SetGlobal UnitCmin Yes
$SetGlobal UnitCramp
$SetGlobal UnitCscc
$SetGlobal UnitCapprox Yes
$SetGlobal ElecStoDetail Yes
$SetGlobal SCALING No
$SetGlobal NoRes No
$SetGlobal SpinResDay Yes
$SetGlobal FI_Hydro_special No
$SetGlobal FI_Hydro_special_Rural No
SCALAR LOOPRUNS /2916/;
SCALAR STARTLOOP /4/;
*----------------------------------------------------------------------
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Cplex-asetukset
* File cplex.opt
* Cplex solver options
*----------------------------------------------------------------------
epopt 1.0e-4
eprhs 1.0E-4
* The optimality tolerance influences the reduced-cost tolerance for
* optimality. This option setting governs how closely Cplex must
* approach the theoretically optimal solution.
* Range - [1.0e-9,1.0e-4]
* (default = 1.0e-6)
epagap 9000
epgap 0.00000001
names NO
mipstart 1
rinsheur 50
mipemphasis 1
heurfreq 50
scaind 1
probe 0
mipdisplay 4
lpmethod 4
nodelim 10000
*----------------------------------------------------------------------
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LIITE 4: TUOTANTOKUVAAJAT
teho (MW) Simuloitu tuntituotanto lajeittain, Suomi 2001, Wilmar JMM + MH-malli
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teho (MW) Simuloitu tuntituotanto lajeittain, Suomi 2001, Wilmar JMM + LTM
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teho (MW) Simuloitu tuntituotanto lajeittain, Suomi 2001, JMM + hist. allastilan seuranta
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Sa¨hko¨ntuotannon viikkokeskiteho lajeittain, Suomi 2001 [61]
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